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SO*‘Z BOSHI

Ushbu darslik Olmaliq tog‘-kon kombinatining buyurtmasi asosi-
da tog‘-metallurgiya sanoati korxonalarida ishlovchi tugallangan
o'rta ma’lumotli yoshlar hamda soha oliy o‘quv yurtlari «Elektro-
energetika», «Elektrotexnika, elektromexanika, elektrotexnologiya»
yo'nalishlarining talabalari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, elektroener-
getika yo‘nalishi talabalari, hamda ilmiy va muhandis-texnik
hodimlar ham foydalanishi mumkin.

Darslikda elektr mashinalari va transformatorlarning ko‘p tarqal-
gan hamda tog‘-metallurgiya sanoatida maxsus qo‘llaniladigan
turlarinmg nazariy asoslari, tuzilishi, ishlash rejimlari va ekspluatat-
sion xususiyatlarining tahlili, hamda har bir boh o‘quv materialini
o‘zlashtirishga yordam beruvchi bir gator misollar yechish yo‘llari
keltirilgan.

Transformatorlar, asinxron, sinxron mashinalar, o‘zgarmas tok
mashinalari hamda sohaning ba'zi jihozlari haqidagi ma’lumotlarni
tushuntirish ushbu fanda keng qo‘llaniladigan ketma-ketlik gabul
gilingan. O‘zgaruvchan tok elektr mashinalari nazariyasi va amaliyoti
umumiy masalalari alohida keltirilgan.

Materiallarni tushuntirishda asosiy urg‘u elektr mashinalari va
transformatorlar ishlash jarayonlarining fizik asoslarini yoritishga
qaratildi.

Ma’lumki, fannt o‘zlashtirish jarayonida mustaqil misollar
yechish nazariy materialni chuqur va samarali o‘rganishning asosiy
omili hisoblanadi. Shunga asoslanib, darslikning barcha boblaridagi
mavzularda mustaqil yechish uchun misollar keltirilgan. Bunda har
bir misol tarkibida o‘nga yaqm har xil variantlar herilgan. Bu misollar
o‘quvchilarga uy vazifasi yoki majburiy nazorat ishlari sifatida
topshiriglar qilib berilishi mumkin.

Mualliflar



KIRISH
K.1 Elektromexanik energiya o‘zgartirish

Har bir davlat iqtisodiyatini elektr energiya bilan ta’minlash uning
faoliyatidagi eng muhim soha hisoblanadi. Tog‘-metallurgiya
sanoati, mashinasozlik, qurilish, transport va boshga soha korxona-
larini rivojlantirishda elektr energetikasi asosiy peydevor, xalqgning
turmush farovonligini oshirishda, umuman, davlat hayotining barcha
yo‘nalishlarida yetakchi omil hisoblanadi. Elektr mashinalari elektr
stansiyalarda elektr energiyani ishlab chigarishda ham, sanoat
korxonalarini ishga tushirishda va aholi hayotining barcha sohalari-
dagi elektr energiyani iste’mol qilishda ham asosiy vosita hisob-
lanadi.

Elektr mashinasi — mexanik energiyani elektr energiyaga va,
teskarisi, elektr energiyani mexanik energiyaga aylatiruvchi elektro-
mexanik energiya o‘zgartkichidir.

Elektr energiyasi elektr stansiyalarda elektr mashinalari — gene-
rator yordamida ishlab chiqariladi. Bizning davlatimizda elektr
energiyaning asosiy qismi (95% gacha) issiglik elektr stansiyalarida
(IES) organik yoqilgini (gaz, ko‘mir, mazut) yogish yo‘li bilan
ishlab chiqariladi. Unda suv qaynatilib, yuqori bosimdagi bug‘ga
aylantiriladi. Bug® bosim turbinaga uzatiladi va rotorni aylantiradi
(issiqlik energiyasi turbinada mexanik energiyaga aylantiriladi).
Turbinamng rotoridan aylanma harakat generator (turbogenerator)
vallga uzatiladi. Generatordagi sodir bo‘layotgan elektromexanik
jarayonlar natijasida mexanik energiya elektr energiyaga aylanadi.

Gidravlik elektr statsiyalarda (GES) elektr energiya ishlab
chigarish jarayoni quyidagicha bo‘ladi: to‘g‘on yordamida ma’lum
sathgacha ko‘tarilgan suv gidravlik turbinanimg ishchi gtildiragi
(parragi)ga quyiladi: bunda turbina parragini aylantirishda hosil
bo‘lgan mexanik energiya elektr generatorining valiga uzatiladi va
unda mexanik energiya elektr energiyasiga aylantiriladi.



Elektr energiyani iste’mol qilish natijasida u boshqa turdagi
(issiglik, mexanik, kimyoviy) energiyaga aylantiriladi. Elektr
cnergiyasining absolyut katta qismi (dastgohlar, tegirmonlar, nasos
stansiyalari, transport vositalari) sanoat uskunalarini harakatga
keltirishda, ya’ni mexanik energiyaga aylantirishda ishlatiladi.
Bunday clektromexanik energiya o‘zgartirilishi elektr mashinalari —
elektr motorlari yordamida amalga oshiriladi.

Flektr motori — korxonalar ishchi mexanizmlari elektr yuritma-
larining asosiy elementidir. Elektr energiya parametrlarini ishonchli
boshgarish, uni muammosiz tagsimlash usullari mavjudligi, sanoatda
biror ishchi jihozning alohida zvenolari mustaqil motorlar yordamida
harakatga keltirish imkonini beruvchi ko‘p motorli elektr yuritma-
larining keng qo‘llanishiga olib keldi.

Elektr stansiyalarda ishlab chigarilayotgan elektr energiyasini
iste’molchiga uzatish, birinchi galda elektr stansiyalardan birnecha
yuzlab kilometr uzoglikda joylashgan yirik sanoat markazlariga
yetkazib berish zarur. So‘ngra har turdagi iste’'molchilar: sanoat
korxonalari, transport, qurilish, turar joy va hk.larga tagsimlash
lozim. Elektr energiyani uzoq masofalarga yuqori (500 kVgacha)
kuchianishiarda, demak, past toklarda uzatiladi. Bu bilan elektr
uzatish liniyalar (EUL)ida sodir bo‘luvchi elektr isroflari (Joul isrof-
lari)ni minimal darajagacha yetkaziladi. Shu sababli elektr
energiyasini uzatish va tagsimlashda kuchianishni bir necha marta
kuchaytirish va pasayitirishga to’g‘ri keladi. Kuchlanishning bunday
o‘zgartirilishi transformator deb nomlangan elektromagnit quril-
masida bajariladi. Transformator elektr mashinasi emas, chunki u
ishlaganda elektr energiyasi mexanik energiyaga aylantirilmaydi va,
aksincha, mexanik energiya elektr energiyasiga aylantiriimaydi;
transformator faqat elektr energiyasining kuchlanishi va tokining
miqdorlarini o‘zgartiradi, xolos. Transformator — statik elektromagmt
apparat bo‘lib, unda harakatlanuvchi gismlar yo‘q. Biroq, transfor-
matorda kechuvchi elektromagnit o‘zgarishlar elektr mashinasi
ishlagandagi jarayonlarga o‘xshashdir. Magnit maydom bilan tokli
o‘tkazgich o‘zaro ta’sir etish jarayonlarining tabiati elektr mashi-
nalari va transformatorlarda bir xil kechadi. Shu sababli, iransfor-
matorlar elektr mashinalari fanining ajralmas qismi hisoblanadi.



K.2 Elektr mashinalari isblash prinsipi asosida
yotuvchi tabiat qonunlari, qoidalari va hodisalari

«Elektr mashinalari» fanini o‘rganish «Elektrotexnika nazariy
asoslari» fanida keltirilgan elektr va magnit hodisalarining fizik
talginlarini bilishga asoslangan. Shunga garamay, «Elektr mashi-
nalari» fanini o‘rganishga kirishdan avval, elektr mashinalari ishlash
prinsipi asoslangan ba’zi qonun va qoidalarni, birinchi galda,
elektromagnit induksiyasi qonunini fizik talgmini yodga olamiz.

Elektromagnit induksiyasi qonuni. Elektr mashinasi generator
rejimida ishlash jarayonida mexanik energiyaning elektr energiyaga
aylanadi. Bu jarayon elektromagnit induksiyasi qonuni asosida
tushuntirlladi: agar magnit maydonida joylashgan o ‘thazgichga F
kuch ta’sir etib (K.1-rasm,a), uni, masalan, chapdan o ‘ngga magnit
maydon induksiya vektori V ga perpendikulyar harakatlantirilsa, u
holda o ‘tkazgichda EYUK induktivianadi

E = Blv, (K.1)

bunda V - magnit maydon induksiyasi, T\, [ - o ‘tkazgichning akiiv
uzunligi, ya'ni magnit maydonda joylashgan uzunligi, m; v -
o ‘thazgich harakatining tezligi, m/s.

«O‘ng qo‘» va «chap qo‘l» qoidalari. Yuqoridagi o‘tkazgichda
induktiviangan EYUKning yo‘nalishim aniqglash uchun «o‘ng qo‘l»
qoidasidan foydalanamiz (K.2-rasm,a). Bu qoidaga ko‘ra o‘tkazgich
EYUKning yo‘nalishi biz tomondan ekaligini aniglaymiz. Agar
o‘tkazgich klemmalari tashqi rezistor R (iste’molchi)ga ulanib, berk
kontur hosil qilsa, u holda EYUK ta’sirida o‘tkazgichda shu
yo‘nalishda tok oga boshlaydi. Shunday qilib, magnit maydonidagi
o‘tkazgichni elementar generator deb qarash mumkin ekan.

Tok I ning magnit maydoni bilan o‘zaro ta’siri natijasida
o‘tkazgichga ta’sir etayotgan elektromagnit kuch hosil bo‘ladi

Frm = Blv. (K.2)
Bu Fgm kuchning yo‘nalishini «chap qo‘l» qoidasi (K.2-rasm,b)

yordamida aniqlash mumkin. Ko‘rilayotgan holatda bu kuch chapdan
6



o'ngga yo'nalgandir. ya’ni o‘tkazgich harakati fo‘nalishiga qarama-
garshidir. Shunday qilib, ko‘rilayotgan elementar generatorda Feum
kuch harakatlantiruvchi F kuchga nisbatan tormozlovchi bo*ladi.

K.1-rasm. Elektromagnit induksiyasi qonunini generator (¢) va motor
(b) rejimlarida

K.2-rasm. “O‘ng qo‘l” (a) va “chap qo‘l” (b) qoidalarini tushuntirish

O‘tkazgichning tekis v = const harakatida bu kuchlar muvozanat-
lashadi, ya’'ni F=F,,. Tenglikning o‘ng va chap tomonlarini
o‘tkazgich tezligiga ko*paytirib, quyidagi ifodant hosil gilamiz.
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F-v=F,, -v.

Ushbu ifodaga F,, ning (K.2) giymatini qo‘ysak quyidagi ifoda
hosil bo‘ladi

Fov=B-lvI=E-I. (V.Z)

Tenglikning chap qismi o‘tkazgichni magnit maydonidan olib
o‘tish uchun sarflanayotgan mexanik quvvatni aniqlaydi; o'ng gismi
esa berk konturda 7 toki hosil gilayotgan elektr quvvatni anglatadi.
Bu ikki quvvatlar orasidagi tenglik belgisi generatorda o‘tkazgichga
qo‘yilgan tashqi kuch hosil gilgan mexamik quvvatning elektr
energiyaga aylanishini ko‘rsatadi. Agar o‘tkazgichga tashqi kuch F
qo‘yilmasa, elektr energiyasi manbaidan unga U kuchlanish shunday
qo‘yilsaki, unda o‘tkazgichdagi / tok K.1-rasm, b da ko‘rsatilganidek,
yo‘nalishda bo‘lsa, u holda o‘ikazgichga fagat F,, elektromagnit
kuch ta’sir etadi. Bu kuch ta'sirida o‘tkazgich magnit maydonida
harakatga keladi. Bunda o‘tkazgichda yo‘nalishi U kuchlanishga
teskari yo‘nalishda bo‘lgan EYUK induktivlanadi. Shunday qilib,
o‘tkazgichga qo‘yilgan U kuchlanishning bir qismi shu o‘tkazgichda
induktiviangan EYUK E bilan muvozanatlanadi, qolgan qismi esa
o‘tkazgichda kuchlanishlar pasayuvini hosil giladi

U=E+1Ir (K.4)

bunda 7 — o‘tkazgichning elektr qarshiligi.
Tenglikning chap va o‘ng gismlarini tok / ga ko‘paytiramiz

U-T=E-T+1I.

E ning o‘rmga (K.1)dan EYUKning qiymatini qo‘yib, quyidagini
hosil gilamiz

Ul =Blv-1+1Ir,

yoki, (K.2) ga ko‘ra.



Ul = F v+ I, (V.5)

Bu tenglikdan shu kelib chiqadiki, o‘tkazgichga kelayotgan elektr
quvvat (UDning bir qismi mexanik energiya( F,, -v)ga aylanadi, va
qolgan gismi o°tkazgich qizishiga sabab bo‘luvchi elektr quvvat
isroflari (17, )ga sarflanadi. Demak. magnit maydomga joylash-
tirilgan tokli o‘tkazgichni elementar elektr motori deb garash mumkin
ckan.

Ko‘rilgan Hhodisalar quyidagi xulosalarni chiqarishga imkon
beradi:

a) ixtiyoriy elektr mashinasi uchun bir biriga nisbatan o‘zaro
harakatda bo‘lishi mumkin bo‘lgan tok o‘tkazish muhiti (o'tkaz-
gichlar) va magnit maydoni mavjuddir;

h) elektr mashinasi generator rejimida ishlaganda ham, elektr
motori rejimida ishlaganda ham, magnit maydoni kesib o*tayotgan
tokli o‘tkazgichda, bir vaqtning o‘zida EYUK induktivlanishi va
o'tkazgichga ta’sir etuvchi kuch hosil bo‘lishi kuzatiladi;

) elektr mashinasida mexanik va elektr energiyalarining o‘zaro
o‘zgartirilishi ixtiyoriy yo‘nalishda kechishi mumkin, ya’ni bir elektr
mashina elektr motor rejimida ham, generator rejimida ham ishlashi
mumkin; clektr mashinalarining bunday xususiyati qaytuvchanlik
deb ataladi. Elektr mashinalarining qaytuvchanlik prinsipi birinchi
bo‘lib E.X.Lens tomonidan aniglandi.

O‘rganilgan «soddalashtirilgan» elektr generatori va motori faqat
elektr tokining asosly qonun va hodisalaridan ularda foydalanish
prinsiplarini ko‘rsatadi. Ularning konstruktiv bajarilish masalalariga
kelganimizda, shuni ta’kidlash zarurki, ko‘pgina elektr mashinalarida
harakatianuvchi gismlar aylanma harakat prinsipiga asoslanganligini
ko‘ramiz.

Elektr mashinalari konstruksiyalarining ko‘plab turlari mavjud-
ligiga qaramay, ularni biror umumlashtirilgan konstruksiya bilan
almashtirish mumkin. Bunday konstruksiya (K.3-rasm) ikki qismdan
iborat bo‘lib, biri qo‘zg‘almas qism | - stator, ikkinchisi, aylanuvchi
qism 2—rotor deyiladi.

Rotor stator magnit o‘zagining ichki silindrik bo‘shlig‘ida
joylashtirilib, ular orasida havo oralig‘i mavjud bo‘ladi. Ushbu ikki
elementlardan biri mashinada magnit maydon qo‘zg‘atish uchun
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qo‘zg'atuvchi element (masalan, elektromagnit yoki o‘zgarmas
magnit) bilan jihozlangan, ikkinchisida esa, shartli ravishda ishchi
chulg‘am deb nomlangan, chulg‘am bilan joylashgan. Mashinaning
qo‘zg'almas qismi (stator) ham, aylanuvchi qismi (rotor) ham, magnit
qarshiligi juda kichik bo*lgan magnit-yumshoq materialdan yasalgan
magnit o‘zaklari mavjud.

1
[

K.3-rasm. Elektr mashinasining konstruktiv umumlashtirilgan sxemasi

Agar elektr mashina generator rejimida ishlasa, (aylantiruvchi
motor yordamida) rotor aylanganda ishchi chulg‘am o‘tkazgichlarida
EYUK induktivlanadi va iste’'molchiga ulanganda unda tok hosil
bo‘ladi. Bunda aylantiruvchi motorning mexanik energiyasi clektr
energiyasiga o‘zgartiriladi. Agar mashina elektr motori sifatida
ishlash uchun mo‘ljallangan bo‘lsa, u holda uming ishchi chulg‘ami
tarmogqa ulanadi. Bunda, chulg‘am o‘tkazgichlarida hosil bo‘lgan
tok magnit maydoni bilan ozaro ta’sir etib, rotorning aylanishiga olib
keluvchi elektromagnit kuchlarini hosi! giladi. Motorning tarmoqdan
iste"'mol gilayotgan elektr energiyasi, biror ishchi mexanizm (stanok,
lift va h.k.)ni aylantirish uchun sarflanayotgan mexanik energiyasiga
aylantiriladi.

Elektr mashinalarining shunday konstruksiyalari ham mavjudki,
ularda ishchi chulg‘am statorda, magnit oqimm qo‘zg‘atuvchl (hosil
giluvchi) elementlari rotorda joylashgan bo‘ladi. Bu bilan mashina
ishlash prinsipi o‘zgarmay, ilgarigidek goladi.

Elektr mashinalarining quvvat diapazonlari keng bo‘lib, vattning
bir necha ulushidan boshlab, yuz minglab kilovatgachadir.
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K.3 Elektr mashinalari klassifikatsiyasi

I:lektr mashinalarining generator va motor rejimlarida ishlatilishi
ularning asosiy qo‘llanishidir, chunki elektr va mexanik energiyalari-
ning o‘zgartirilishi bilan bog‘liqdir. Elektr mashinalarining turli
texnika va texnologiyalarda qo‘llanishidan boshqa magsadlar
ko‘zlanishi ham mumkin. Masalan, elektr energiyasini iste’mol qilish
aksariyat o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirish yoki
chastotani o‘zgartirish bilan bog'liq bo‘ladi. Elektr mashinalari elektr
signallarining quvvatini oshirish uchun ham ishlatiladi. Bunday
mashinalari “elektr mashina kuchaytirgichlari” deb nomianadi. Elektr
cnergiya iste’molchilarining quvvat koeffitsiyentini oshirish uchun
qo‘llaniladigan elektr mashinalari sinxron kompensatorlar deb
ataladi. O‘zgaruvchan tokning kuchlanishini rostlash uchun xizmat
qiluvchi elekir mashinalari induksion regulyatorlar deyiladi.

Avtomatika va hisoblash texnikasida qo‘llaniluvchi mikro-
mashinalar turli xillari mavjud. Bunda elektr mashinalari na faqat
motor sifatida, balki taxogenerator (aylanish tezligini o‘lchash uchun,
ya’ni aylanish tezligiga proprotsional bo‘lgan elektr signalini olish),
selsinlar, aylanuvchi transformatorlar (val burilish burchagiga
proporsional bo‘lgan elektr signalini olish) va h.k. siqatida ishlatiladi.

Keltirilgan misollardan ko‘rinadiki, elektr mashinalarining
vazifalariga ko‘ra ularning turlari har xil ekan.

Elektr mashinalari ishlash prinsipiga ko'ra o‘zgaruvchan tok va
o‘zgarmas tok mashinalariga bo‘linadilar. O‘zgaruvchan tok
mashinalari asinxron va sinxron mashinalarga bo‘linadilar. Asinxron
mashinalar aksarivat motor rejimida ishlatilsa, sinxron mashinalar
ko'proq generator rejimida ishlatiladi. Birog, tog'-kon sanoati,
gidrotexnik qurilmalarda katta quvvatli tegirmon, maydalagichlar,
nasoslar va boshqa jihozlarda sinxron motorlari 0‘z o*rnini topgandir.
O‘zgarmas tok mashinalari motor va generator rejimlarida ishlatil-
moqda.

Bir xil ishlash prinsipiga ega bo‘lgan elektr mashinalari bir biridan
sxemalarining ulanishi yoki mashina ekspluatatsiya xossalariga ta’sir
etuvchi boshga xususiyatlari bilan ajralishi mumkin. Masalan,
asinxron va sinxron mashinalari uch fazali (uz fazali tarmoqqa
ulangan), kondensatorli yoki bir fazali bo‘lishi mumkin. Asinxron
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mashinalari rotor chulg‘amining tuzilishiga ko'ra qisqa tutashgan
rotorli va faza rotorli bo‘lishi mumkin. Sinxron mashinalari va
o‘zgarmas tok mashinalari qo*‘zg‘atish magnit maydonim hosil gilish
usuliga ko‘ra ikki turga — qo‘zg‘atish chulg‘amli va o‘zgarmas
magnitli mashinalarga bo‘linadi.

Ushbu darslikda, elektr mashinalarini tushuntirishga qaratilgan
boshqa barcha adabiyotlardagi kabi, elektr mashinalaridan tashqari
transformatorlarni ham o‘rganishga qaratilgan ma’lumotlar kel-
tiriladi. Transformatorlar o‘zgaruvchan tokli statik elektromagnit
apparatdir. Biror aylanuvchi qismi bo‘lmasligi, transformatorga
elektr mashinalaridan prinsipial ravishda farqlanuvchi o‘zgacha
konstruksiya bag‘ishlaydi. Biroq, transformatorning ishlash prinsipi
ham, elektr mashinalarining ishlash prinsipi ham elektromagnit
induksiyasi hodisasiga asoslangan bo‘lib, transformatorlar nazari-
yasining birqancha qismlari o‘zgaruvchan elektr mashinalarining
nazariy asoslarini tashkil etadi.

Elektr mashinalari va transformatorlar — har ganday energetik
tizimning yoki elektr qurilmasining asosiy elementlaridir. Shuning
uchun elektr mashinalarini ekspluatatsiya qiluvchi personal, ayniqgsa,
tog‘-kon sanoati xodimlari, elektr mashinalari va transformatorlar
elektromagnit, mexanik va qizish jarayonlari nazariy va fizik
asoslarini bilishlari zarur.



I QISM
TRANSFORMATORLAR

Transformatorlar elektr energiyani uzatish va tagsimlash
tizimlarida keng qo‘llaniladi. Ma’lumki, elektr energiyani uzoq
masofalarga etkazishda elektr uzatish liniya (EUL)larida Joul quvvat
isroflarini kamaytirish maqgsadida yuqori kuchlanishlar (500
kVgacha)dan foydalaniladi. Bunday yuqori kuchlanishni generator-
dan olish imkoni yo*qdir, shu sababli elektr energiyasi generatornmg
chiqish klemmalaridan kuchaytiruvchi tranaformator klemmalariga
ulanadi. Unda kuchlanish talab etilgan migdorgacha kuchaytiriladi.
EUL qanchalar uzun va quvvati qanchalar yuqori bo‘lsa, bu
kuchlanish shunchalar katta bo‘lishi zarur. Masalan, quvvati 2000
MVt bo‘lgan elektr energiyasini 500 km masofaga uzatilganda
kuchlanish giymatini 500 kV gacha ko‘tarish zarur.

Elektr energiyaning iste’molchilari orasida tagsimlash uchun
nimstansiyalarda pasaytiruvchi trasformatorlar kuchlanishlari 110,
35, 10, 6,3 kV gacha va transformator punktlarida 220, 380 yoki 660
V gacha pasaytiriladi. Elektr energiyasi shunday kuchlanishlarda
bevosita iste’molchilarga — korxonalarning ish joylariga va aholi turar
joylariga uzatiladi.

Shunday qilib, o‘zgaruvchan tokli elekir energiya ishlab
chiqaruvchi elektr stansiyalaridan iste’molchigacha yetkazilishida
uch, ba'zan to‘rt yoki besh marta transformatsiyalanadi.

Transformatorlar asosiy qo‘llanishidan tashqari, har xil elektr
qurilmalarida (isitish, payvandlash va h.k.), avtomatika qurilmalarida
ishlatiladi.



1-bob. TRANSFORMATORLAR HAQIDA
UMUMIY TUSHUNCHALAR

1.1. Trahsformatorning hayotdagi o‘rni
va qo‘llanish sohalari

Transformator deb, ikki (yoki undan ko 'p) induktiv bog langan
chulg'amlari mavjud bo ‘lgan, elektromagnit induksiyasi hodisasi
asosida  bir (birlamchi) o 'zgaruvchan tok tizimini ikkinchi
(ikkilamchi) o ‘zgaruvchan tok tizimiga o ‘zgartiruvchi statik elektro-
magnit apparatga aytiladi.

Umumiy holda, ikkilamchi o ‘zgaruvchan tok tizimi birlamchi
tizimdan ixtiyoriy parametrlari (kuchlanish, tok qiymatlari, fazalar
soni, tok va kuchlanishning vaqtga bog liglik egri chizig'i shakli,
chastota) bilan farqlanishi mumkin. Elektrotexnik qurilmalar hamda
elekir energiva uzatish va tagsimlash tizimlarida o ‘zgaruvchan
kuchlanish va tok qiymatlari o ‘zgartiruvchi kuchli transformatoriar
ko ‘plab qo'llaniladi. Bunda fazalar soni, kuchlanish (1ok) egri
chizig'i shakli va chastotasi o zgarmas bo ‘ladi.

Vazifasiga ko‘ra transformatorlar umumiy qo’lanuvchl kuchli
transformatorlar va maxsus qo‘llanuvchi transformatorlarga
bo‘linadi. Umumiy qo‘llanuvchi kuchli transformatorlar EUIL. va
elektr energiyasini tagsimlashda. hamda har turdagi elektrotexnik
qurilmalarda zarur bo‘lgan kuchlanishni olish uchun qo‘llaniladi.
Maxsus qo Hanuvchi transformatorlar ishchi xossalari va konstruktiv
bajarilishi bo'yicha turli xarakterlari bllan farglanadilar. Bunday
transformatorlarga o‘choq va payvandlash transformatorlari,
avtomatik tizimlar transformatorlari (pik-, impuls transformatorlari.
chastota kuchaytirgichlari va h.k.), sinov va o*Ichov transformatorlari
kiradi.

Ushbu darslikda umumiy qo‘llanuvchi kuchli transformatorlar
o‘rganiladi.



1.2. Transformatorning ishlash prinsipi

Soddalashtirilgan kuchli transformator ferromagnit materialdan
ishlangan (odatda tunikasimon clektrotexnik po‘lat) magnit o‘zak va
magnit o'zakning sterjenlariga joylashgan ikki chulg'amdan (1.1.a -
rasm) iborat. Chulg‘amlardan biri birlamchi chulg‘am deb nomlanib,
o'zgaruvchan tok manbai kuchlanishi U, bo‘lgan G ga ulanadi.
Ikkilamchi deb nomlangan chulg'amga iste’molchi Z,, ulanadi; aksa-
riyat uni transformator yuki (yuklanishi) deyiladi. Birlamchi va ikki-
lamchi chulg‘amlar o‘zaro galvanik (elektrik) bog‘lanmagan bo‘lib, bir
chulg‘amdan ikkinchi chulg'amga elektromagnit usulda uzatiladi.
Bu chulg‘amlar joylashgan magnit o‘zaklar (magnit o‘tkazgichlar) @
magnit ogimni va chulg'amlar orasidagi induktiv bog'lanishni kuchay-
tirish uchun xizinat giladi.

1.1-rasm. Transformatorning elektromagnit (a) va prinsipial
(b) sxemalari

Transformatorning ishlashi elektromagnit induksiya hodisasiga
asoslangan. Birlamchi chulg‘amni o°zgaruvchan tok manbaiga ulagan-
da ushbu chulg‘am o‘ramlarida o‘zgaruvchan tok /, ogadi, u magnit
o‘zakda o‘zgaruvchan F magnit oqimni hosil qiladi.

Bu magnit oqim magnit o*zakda berk kontur hosil qilib, transforma-
toming ikkala (birlamchl va ikkilamchi) chulg‘amlarini kesib o‘tadi va
ularda EYUK induktivlaydi. Birlamchi chulg‘amda o‘zinduksiya
EYUK

¢, = —w,(dD/ d), (1.1)

tkkilamchi chulg‘amda o‘zaro induksiya EYUK
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e, = —w,(d® /dt), (1.2)

bunda w, va w, — transformatorning birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlari o‘ramlari soni.
Transformator ikkilamchi chulg‘amning chiqish klemmalari Z,,

yuklanishga ulanganda ¢, EYUK ta’sirida bu chulg‘am zanjirida %

tok ogadi va U, kuchlanish o‘rnatlladi. Kuchaytiruvchi transforma-

torlarda U, > U,, pasaytiruvchi transformatorlarda esa U, < U,.
Ifodalar (1.1) i (1.2) dan shuni ko‘rish mumkinki, transformator

chulg‘amlarida induktivlanayotgan € va €, EYUKlIar bir biridan
faqat chulg*amlar o‘ramlari sonlari w va w, fargi bilan ajralib turadi.
Shuning uchun chulg‘amlarning o‘ramlari sonining zaruriy qiy-
matlarini tanlash bilan, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar kuchla-
nishlarining ixtiyoriy qiymatlarini qabul qilish mumkin.

Kuchlanishi yuqoriroq bo‘lgan tarmogga ulangan chulg'am
yuqori kuchlanish (YUK) chulg'ami deyiladi; kuchlanishi quyi
bo*lgan tarmoqga ulangan chulg‘am quyi kuchlanish (QK) chulg ami
deyiladi.

Bir fazali transformatorning prinsipial elektr sxemasi 1.1.6-
rasmda keltirilgan.

Transformatorlar qaytuvchanlik xususiyatiga ega, bir transfor-
matorning o°zini kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi transformator si-
fatida ishlatish mumkin. Lekin, aksariyat transformator bir qo‘lla-
nishda - yoki kuchaytiruvchl, yoki pasaytiruvchi bo‘lishi mumkin.

Transformator — o‘zgaruvchan tok apparatidir. Agar uning
birlamchi chulg‘amini o‘zgarmas tok manbaiga ulansa, u holda
transformator magnit o‘zagidagi magnit oqimi ham giymati va
yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgarmas bo‘ladi (d®@/df) =0, shu sababli trans-
formator chulg‘amlarida EYUK induktivlanmaydi, demak elektr
energiya birlamchi zanjirdan ikkilamchi zanjirga uzatilmaydi.

Transformatorlar quyidagi omillariga ko‘ra bir necha turlarga
ajratiladi:

a) vazifasiga ko‘ra: umumiy qo‘llanuvchi kuchli va maxsus trans-
formatorlar;



b) sovitilish turiga ko‘ra: havo (quruq) transformatorlar va moyli
transformatorlar;

«/) transformatsiyalanuvchi fazalar soniga ko‘ra: bir fazall, uch fazali
vit ko*p tazali;

¢) magnit o‘zakning shakliga ko‘ra: stejenli, zirxli; zirx-sterjenti;
torroid shaklida; "

/) fazadagi chulg‘amlar soniga ko‘ra: ikki chulg‘amli; ko'p
chulg'amli.

1.3. Transformatorning tuzilishi

I'tansformator quyidagi konstruktiv elementlardan tuzilgan:
magnit o‘zak, chulg‘amlar, kirish klemmalari, bak va boshqa
izolyasivalovchi, maxkamlash, himoyalash elementlari va b.

Magnit o‘zak va unga o‘rnatilgan chulg‘amlari birgalikda trans-
formatorning aktiv gismini tashkil etadi. Transformatorning qolgan
elementlari transformatorning passiv (yordamchi) qismi deyiladi
Transformator tuzilishiming asosty gismini hatafsil ko‘raylik.

Magnit o‘zak. Transformatordagi magnit o‘zak ikki vazifani
bajaradi: a) transformator asosiy magnit maydonining berk konturini
hosil glladi va uni kuchaytiradi; b) chulg‘amlar, chulg‘am ulamalari
va ulagichlarini mahkamlaydigan asos.

Magnit o‘zak shixtovka (tunukachalar ustma-ust qo‘yilib
presslanadi) qilingan konstruksiyaga ega bo‘lib, ikki tomoni
izolyasiyalovchi plyonkali (maslan lak) yupqa (aksariyat qalinligi 0.5
mm) po‘lat plastinalardan iborat. Magnit o‘zakning bunday tuzilishi
unda o‘zgaruvchan magnit oqimi hosil giladigan uyurma toklarini
kamaytirish uchun, demak, transformatorda quvvat isroflarini
kamaytirishga garatilgan. Kuchli transformatorlar magnit o‘zaklari
uch turda bajariladi: sterjenli, zirxlangan, zirx-sterjenli.

Sterjen turdagi magnit o‘zakda (1.2,a-rasm) vertikal sterjen 1 va
ularga o‘matilgan chulg‘amlar 2 bo‘lib, yuqori va quyi gismlarida
yarmolar 3 bilan berk kontur hosil giladi. Har bir sterjenda mos
fazalarning chulg‘amlari joylashtirilgan bo‘lib shu faza magnit ogqimi
oqadi: chekka sterjenlarda — @, va @ faza magnit ogimlari, o‘rtadagi
sterjenda @, magnit ogimi oqadi. Yugqoridagi 1.2,b-rasmda magnit
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0 zakning tashqi ko ‘rinishi keltirilgan. Sterjenlarning kesim yuzasi
zinasimon bo’lib, d diametrli aylana ichiga kirgan (1.3-rasm).

1.2-rasm. Sterjenli magnet o‘zagi va chulg‘amlari kesib ko‘rsatilgan uch
fazali transformator

1.3-rasm. Sterjenlar kesim yuzasi shakli a) kichik va o‘rta quvvatli
transformator b) katta quvvatli transformator

Katta quvvatli transformator magnit o‘zagi sterjenlari kesim
yuzasi ko‘p pog‘onali bo‘ladi va chulg‘am ichidagi aylana yuzasini
foydali ishlatilishini ta’minlaydi. Issiqlikni yaxshi o‘tkazish uchun,
ba’zan alohida sterjen paketlari orasida kengligi 5- 6 mm bo‘lgan
havo oralig*i goldiriladi. Ular ventilyatsiya kanallari sifatida ishla-
tiladi.
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Zirhlangan turdagi magnit o'zak sterjen va yarmosi bo‘igan
konstruksiyaning yoyilgan shakli bo‘lib, chulg‘amni gisman
«qoplaby (zirhlab) berkitgan (1.4-rasm) bo‘ladi.

1.4-rasm. Zirhlangan magnit o‘zakli bir tazali transformator.
Tashqi ko‘rinish.

Zirhlangan turdagi magnit o‘zak sterjenidagi magnit ogimi F
yarmodagi magnit ogimlaridan ikki marta katta, ularning har birining
kesim yuzasi sterjen kesim yuzasidan ikki marta kichik bo‘ladi.
Zirhlangan turdagi magnit o'zak ishlab chiqarish texnologiyasi
murakkab bo‘lganligi sababli keng qo‘llanish imkoni bo‘lmaydi. Ular
fagat kichlk quvvatli kuchli transformatorlarda ishiatiladi.

Katta quvvatli transformatorlarda magnit o-zakning zirh-sterjenli
konstruksiyasi ishlatiladi (1.5-rasm). Ularda elektrotexnik po‘lat sarfi
biroz ko‘proq bo‘lsada. magnit o‘zak balandligini kamaytirish
(M, < H.), demak, transformatorning balandligi kamayishiga imkon
beradi. Bu ko‘rsatkich transformatorlarni temir yo‘ldagi tashishda
muhim ahamiyatlidir.

b)

1.5-rasm. Zirh-sterjenli magnit o‘zagi bo‘lgan transformator:
a) bir fazali; b) uch fazali
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Sterjen va yarmoning ulanish uslubiga ko‘ra sterjenli magnit
o‘zaklar tutash va shixtovkali konstruksiyalarga bo‘linadi (1.6-rasm).

Tutash konstruksiyali (1.6,a-rasm) magnit o*zakning sterjen va
yarmolari alohida yig‘iladi, sterjenga chulg‘am kiygiziladi, so‘ngra
yuqori va quyi yarmolar sterjenga Kkeltiriladi. lkki yarmo
o'rnatilgandan so‘ng konstruksiya presslanadi va tortuvchi vertikal
shpilkalar bilan mahkamlanadi. Tutash konstruksiyali magnit o‘zak
yig‘ish jarayonini osonlashtirsa ham, biroq kuchli transformatorlarda
keng qo‘llanilmaydi. Chunki tortuvchi qurilmalar qo‘pol, tutash
yuzalardagi magnit qarshilikni kamaytirish zarurati bilan shu
yuzalarni mexanik ishlov berish kerak bo‘ladi.

Kuchli transformator magnit o‘zagining shixtovka gilingan konst-
ruksiyasi 1.6,b-rasmda keltirilgan. Bunda sterjen va yarmo plastina-
lari gatlamlab galma-galdan qo‘yiladi va bir gatlam tutashmasini
ikkinchi qatlam berkitadi. Aksariyat, gatlamlar 2-3 plastinani tashkil
etadi. Hozirgi vaqtda kuchli transformatorlar magnit o‘zaklari
Jo‘valash yo‘nalishi bo‘ylab magnit xususiyatlari, shu yo'nalishiga
perpendikulyar bo‘lgandagi magmt xususiyatlaridan ancha yugori
bo‘lgan sovuq jo‘valangan elektrotexnik po‘latdan yasalmogqda.

Shu sababli shixtovkalangan konstrukstyada listlar 90° ga burilish
Joyida magnit oqimning jo‘valash yo‘nalishi bilan «mos bo‘lmagan
zonalar» paydo bo‘ladi. Bu yerlarda magnit qarshilikning va magnit
isroflarning  ortishi  kuzatiladi. Ushbu hodisani kamaytirish
magsadida shixtovka uchun plastinalarning to‘g'ri tutash (1.7.a-
rasm) o‘rniga egri tutash (1.7,b-rasm) qabul gilinadi. Bu usulda «mos
bo‘lmagan zona» ancha kichik bo*‘ladi.

1.6-rasm. Magnit o‘zakning tutash (a) va shixtovkali (b)
konstruksiyalari
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1.8-rasm. Yarmoning presslanishi

Shixtovka qilingan konstruksiyali magnit o‘zak kamchiligi uning
yig‘ilishidagi biroz murakkablikdir. Chunki chulg‘amni sterjenga
kiygizishda yuqori yarmoning shixtovkasini buzishga, so‘ngra yana
shixtovka gilishga to*g ri keladi.

Magnit o‘zak | ni mahkamlashda yarmo to‘smlari 2 dan foyda-
laniladi. Chekka sterjenlardan chiqib qolgan joylarida (1.8-rasm)
shpilkalar bilan tortiladi.

Transformator ishiash rejimida metal qismlari orasida potensiallar
fargi bo‘lsa, shu gismlarni ajratib turgan izolyatsiyalangan oraliglarda
izolyatsiya teshilishi mumkin. Potensiallar farqi bo‘lmasligi uchun
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magnit o‘zak va uni mahkamlovchi detallar albatta zaminlanishi
lozim. Zaminlash mis lentalar hilan bajarilib, uning hir uchi magnit
o‘zak po‘lat plastinalari orasiga, ikkinchi uchi esa yarmo to‘siniga
mahkamlanadi.

0K
YUK
QK
YUK
0K

1.10-rasm. Transformatorning konsentik (a) va disk (b) chulg‘amlari
Kichik quvvatli transformatorlar (aksariyat quvvati 1 kV-A dan

oshmagan) magnit o‘zaklari sovuq jo‘valangan elektrotexnik po‘lat
lenta o‘rash yo‘li bilan yasaladi. Bunday magnit o‘zak o‘ramlari
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airgilib (1.9-rasm), unga chulg‘am kiygizilgandan so‘ng tutashtirib
yig' Hadi va maxsus gisgich (xomut) yordamida tortib mahkamlanadi.

Chulg‘amlar. O‘rta va katta quvvatli transfomator chulg‘amlari
dumalog yoki to‘rtburchak kesim yuzasi bo‘lgan izolyatsiyalangan
chulg'am simlaridan o‘raladi. Chulg‘amning asosi sifatida ko‘pgina
holatlurda gog'oz-bakelit silindr xizmat giladi va unga chulg‘amning
mexanik va elektrik mustahkamligini ta’mmlaydigan elementlar
(reykalar, burchakli shaybalar va h.k.) mahkamianadi.

Chulg'amning sterjenda o‘zaro joylashishiga garab, ular konsent-
rik va nlmashinuvchi chulg‘amlarga bo‘linadi. Konsentrik chulg‘am-
lnr sterjenda konsentrik joylashgan silindrlar shaklida bajariladi:
sterjonya yaqin aksariyat quyi kuchlanish (QK) chulg‘ami (sterjendan
kam izolyatsiyalanish talab etadi) joylashadi, tashqi tomondan yuqori
kuchlanish (YUK) chulg‘ami joylashtiriladi (1.10,a-rasm).

Almashinuvchi (disksimon) chulg‘amlar QK va YUK alohida
scksiynlar (disklar) shaklida bajariladi va sterjenda almashinish
turtibida joylashtiriladi (1.10,6-rasm). Almashinuvchi chulg‘amlar
bu'z1 maxsus transformatorlarda ishlatiladi.

Konsentrik chulg-amlar konstruktiv jihatdan birnecha turlarga
bo'linadi. Ulardan bir nechtasini ko‘raylik.

I. Bir qatlamli yoki ikki gatlamli silindrik chulg‘amlar kesim
yuzasi to‘riburchakli bo‘lgan simlardan yasaladi (1.11, a-rasm) va
asosan nominal toki 800 A bo ‘lgan QK chulg ‘amlarida ishlatiladi.

2. Bir- va ikki qatlamli vintsimon chulg'amlar kesim yuzasi
to‘rtburchakli bo‘lgan bimecha parallel simlardan yasaladi. Bunda bu
o‘ramlar bir yoki ikki gqadamli (1.11.b-rasm) vintsimon liniyalar
bo‘ylab o‘raladi. Barcha parallel simlar tok bilan bir xil yuklanishini
ta’'minlash uchun bu simlarni transpozitsiyalab o‘raladi. Trans-
pozitsiyada bir o‘ram davomiyligida har bir o‘tkazgich barcha
pozitsiyalarni egallagan bo‘lishi ta’'minlanadi.

3. Transpozitsiya guruhli bo‘lishi mumkin, bunda parallel
o'tkazgichiar ikki guruhga bo‘linib, pozitsiya o‘zgartirishlari guruhli
(1.11, a-rasm) bajariladi, hamda umumiy bo‘lishi mumkin, bunda
barcha paraliel o'tkazgichlar o‘zaro joy almashinadi (1.12,6-rasm).

4. Uzluksiz chulg‘amlar (1.11,v-rasm) alohida disk chulg‘amlar
(seksiyalar)dan iborat bo‘lib, spiral bo‘yicha o'raladi. Agar chulg‘am
birnecha parallel o°tkazgichlardan o‘ralsa, u holda o‘tkazgichiarning
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transpozitsiyasi bajariladi. Uzluksiz chulg'amlar, ularni ishlab
chiqarish texnologiyasi biroz murakkab bo‘lishiga garamay, kuchli
transformatorlarda YUK chulg‘amlarida ham. QK chulg‘amlari
sifatida ham keng qo‘laniladi. Bu ularning katta mexanik
mustahkamligi mavjudligi bilan tushuntiriladi.

1.12-rasm. Vintsimon chulg‘am guruhli (a) va paraliel (b)
transpozitsiyasi

Moy bilan sovutiladigan transformatorlarda magnit o°zak
chulg‘ami bitan bakka solinadi va moy bllan to‘ldiriladi (1.13-rasm).

Transformator moyining ogimi natijasida 2 va 3 chulg'amlar va 7
magnit o‘zakni yuvib o‘tadi, moy havoga nisbatan yuqori issiqlik
o*tkazuvchanligiga ega bo‘lganligi sababli, ulardan issiglikni o‘ziga
olib, so‘ngra bak 4 devorlari va 5 radiator naylari orqali tashqi
muhitga uzatadi. Transformator moyining mavjudligi yuqori
kuchlanishli transformator ishining ishonchliligini oshiradi, chunki
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moyning ¢lektr mustahkamligi havonikidan anchaga yuqoridir. Moy
bilan sovutish, havo bilan sovutishdan jadalroq, shu sababli moy
transformatorlarining gabariti va og‘irligi shunday quvvatga ega
bo‘lgan quruq transformatoriarnikidan ancha kichikdir.

Quvvati 20-30 kV-A gacha bo'lgan transformatorlar baki yassi
devorli bo‘ladi. Quvvati kattaroq transformatorlar baki devori
sovutish yuzasini oshirish uchun bak devori qovurg‘ali gilinadi yoki
naysimon (trubkasimon) baklar qo*llaniladi. Moy qizishi bilan yuqori
ko‘tariladi, soviganda esa pastga tushadi. Bunda moy naychalar
ichida aylanadi (sirkulyatsiyalanadi), natijada uning tez sovishi
ta’minlanadi.

Harorat o‘zgarganda moy hajraining o‘zgarishini kompensatsiya
gilish uchun, hamda moy havo bilan kontakti natijasida moyning
oksidlanishi va namlanishidan himoya qilish uchun bak ustida
silindrik shaklda va bak bilan tutash bo‘lgan kengayish idishi 9
ishlatiladi. Moy harorati o‘zgarishida moyning sathi o‘zgarishi moy
to‘la bakda bo‘lmasdan, atmosfera bilan tutash bo‘lgan kengayish
idishida bo‘ladi.

1.13-rasm. Moy bilan sovutiladigan transformator tuzilishi
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Transformator ishlash jarayonida moy tarkibidan jadal ravishda
gazlarning ajralib chigish ehtimoli doimo mavjuddir. Bu esa bak
ichidagi bosimning ortishiga olib keladi. Shu sababli, bak
shikastlanishining oldini olish quvvati 1000 kV-A va undan katta
bo‘lgan transformatorlar bakning ustida chiqarib yuborish trubasi
joylashtiriladi. Trubaning quyi uchi bak bilan ulanadi, yuqorigt uchi
shisha disk mahkamlangan flyanets shaklida bo‘ladi. Moy bosimi bak
uchun xavfsiz bo‘lgan bosimdan yuqori bo*lganda, shisha disk sinadi
va gaz tashqi muhitga chiqariladi.

Moy transformatorining baki kengayish idishi bilan ulaydigan
truba ichida gaz relesi joylashadi. Transformatorda yetairli darajada
buzilish sodir bo‘lib (masalan, o‘ramlar orasida gisga tutashuv) jadal
gaz ajralib chiqishida, gaz rele ishga tushadi, o‘chirishni boshqarish
zanjiridagi kontaktni ulaydi, u o‘z navbatida transformatorni
tarmoqdan uzadi. Transformator chulg‘amlari tashqi zanjir bilan 7 va
8  kiritgichlar yordamida ulanadi. Moy transformatorlarida
kiritgichlar uchun chinni izolyatorlar ishlatiladi. Bakning tubiga
aravacha o‘rnatilgan bo‘lib, transformatorni nimstansiya hududida
harakatlantirish imkoniyatini beradi. Bakning qopqog‘ida kuchlanish
ulagichining tutgichi 6 joylashgan.

Transformatorning xususiyatlari uning nominal parametrlari bilan
aniqlanadi:

1) Birlamchi nominal liniya kuchlamshi (U 1nom, yoki kVY;

2) lkkilamchi nominal limya kuchianishi (U 2n0m, Yoki kV);

3) Birlamchi nommal liniya toki (I 1nom, A yoki kA yoki mA);

4) lkkilamchi nominal liniya toki (I 2nom, A yoki kA yoki mA);

S) Nominal to‘la quvvat Siom, KV-A (hir fazali transformatori

uchun Smom:U\nom'Ilnom, uch fazali transformator uchun

lnam \/?(b’ nom’ lnam)
Nominal liniya toklari transformator nommal quvvati orqali

hisoblanishi mumkin; uch fazali transformtor uchun

S 107 s, 10’

= —fgm

- (3_., ol 2pom T 31/ '
Ulnum \J I e
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bunda Shoar- transformtor nominal quvvati, kV- A.

Har bir transformator Gers bilan o‘lchanuvchi ma’lum chastotali
tarmogqa ulamish uchun hisoblangan. Evropa va Osiyo davlatlar
umum mo‘ljal transformatorlari f = 50 Hz chastotaga (Amerika
(it'asida f= 60 Hz), avtomatika va alaqa uskunalari chastotasi 50,
400 yoki 1000 Hz . s

Misol 1.1. Bir fazali transformatorning birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlari nominal kuchlanishlari giymatlari quyidagilarga teng:

Urnom= 110 kV, Uzom = 6.3 kV, birlamchi chulg‘am nominal toki
Iinom=95,5A. Transformatorning nominal quvvati Spom va ikkilamchi
chulg'am nominal toki Lqem ni aniglang.

Ycchish. Transformatorning nominal quvvati quyidagiga teng
Snom= Utnom Dinom = 110-95,5 =10 500 kV-A. lkkilamchi chulg‘am
nominal toki quyidagiga teng Lnom= S2nom/ Uznom = 10 500/6,3= 1666 A.

1.4 Transformatorning kuchlanish tenglamalari
Transformator magnit o‘zagining asosiy o‘zgaruvchisi F magnit
ogimi, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar o‘ramlari w; va w; bilan
ilashib (1.I-rasm), ularda EYUKIlarni induktivlaydi
e, = w (dbD /dt ; e, =w,(dd /dl .

Faraz qilaylik, magnit ogqim F vaqtning sinusoidal funksiyasi,
ya'ni

P = P SINA (1.4)
bunda Pray ~ magnit oqimining maksimal qiymati.

U holda (1.4) ni e, ifodaga qo‘yib, uni differensiallasak, quyidagi
hosil bo‘ladi

max

e, =-ow @, -CcosaX. (1.5)

Birog, cos wt = - sin(@f — 7 /2) bo‘lganligi uchun

27



max

e, =—ow @, -sin@r -r/2)=~E,  -sin@-7/2). (1.6)
Shunga o‘xshash

e, =—ow, D, -sin(ex —r/2=-E, .sinf@-7/2 (1.7)

Ifodalar (1.6) va (1.7) dan shuni ko‘rish mumkinki, EYUK e; va
e2 fazasi bo‘yicha F magnit oqimdan 7 /2 burchakka orqada
golmogda. EYUKning maksimal giymati

E

Tmax

=ow, D, . E,

max

=y, D, .. (1.8)

max

1.14-rasm. Bir fazali transformatorda magnit maydonlar

Bunda E,..ni V2 ga bo‘lsak va (1.8)ga qo‘ysak, birlamchi
EYUKning ta’sir etuvchi (effektiv) giymatim topamiz (V).

E =E, /N2 =Qr/N2)w f@,, =44d4w fD, (1.9)

shunga o‘xshash, ikkilamchi chulg‘am EYUKi
E,=444w, [P, (1.10)
QK chulg‘ami EYUKning YUK chulg‘ami EYUKga nisbati

transformatsiyalash koeffitsiyenti deyiladi.
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k=E/E,=w/w, (1.11)

Amaliy hisoblashiarda transformatsiyalash koeffitsiyenti ma’lum
mniglikda QK chulg‘ami  kuchlanishining YUK chulg‘ami kuch-
lanishiga nisbati olinadi: A=U,/U,.

Transformator chudg‘amlaridagi toklar I; va I, asosiy magnit oqim
F dan tashqari, har biri fagat o‘zining chulg‘amlari o‘ramlari bilan
ilashuvehi tarqoq magnit ogimiarini Fei va Fey (1.14-rasm) va ularda
twrqog YUK lami hosil qiladilar. Bu EYUKlar birlamchi va
ikkilomchi chulg‘amlarda quyidagicha bo‘ladilar:

e(yl = —Lf,l(di/d,)’e62 = ~L62((ﬁ;£h ),

bunda L va Li,; —ushbu chulg‘amlaming tarqoq induktivliklari.

l'arqog magnit ogimlar aksariyat magnit singdiruvchanligi doimiy
bo'lgan nomagnit muhitlarda (havo, moy, mis) tutashganligi sababli,
ular induktivliklari Lo, i L, doimiy deb hisoblash mumkin.

Tarqoq EYUKIlarning ta’sir etuvchi giymatlari mazkur chulg‘am-
lardagi toklarga proporsional:

E, =_jilx|;E62:_.jiZX2*, (1.12)

bunda x; va x; — mos ravishda, birlamchi va ikkilamchi
chulg'amlarning tarqoq induktiv qarshiliklari, Om (ushbu ifodalarda
manliy belgi shu EYUKIlarning tarqoq reaktivligi ekanini ko‘rsatadi).

Shunday gilib, transformatorning har bir chulg‘amida ikkitadan
EYUK induktivlanar ekan: asosiy magnit maydon / dan EYUK va
tarqoq magnit maydon (Fe; birlamchi chulg‘amda va Fe ikkilamchi
chulg'amda) EYUKIari.

Transformatorning tarmoq kuchlanishi U: ga ulangan birlamchi
chulg‘ami uchun, birlamchi chulg‘am aktiv garshiligi 7, da hosil
bo‘lgan kuchlanishlar pasayuvini e’tiborga olib. Kirxgofmng ikkinchi
gonuni uchun kuchlanishlar tenglamasi quyidagicha yoziladi (Uning
tepasidagi nuqta vektor giymatni belgilash uchun qo‘yilgan)
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yoki, EYUK E: va Eani tenglamaning o‘ng tomoniga o‘tkazib va
tarqoq EYUKIlami tarqoq induktivlik orqah ifodalab x,, transformator
birlamchi zanjirining kuchlanishlar tenglamasini hosil qilamiz

Ui=(-E)+jlx+5Lr . (1.13)
Birlamchi chulg‘amda asosiy magnit oqim F induktivlagan EYUK

F1, o‘zinduksiya EYUK ekanligini ko'rsatadi, shu sababli birlamchi

chulg‘amga tarmoqdan keltirilgan kuchlanish U 1ga nisbatan teskanri
fazada bo‘ladi.

Aksariyat j/x, induktiv va aktiv I r; kuchianishlar pasayuvi
boshga giymatlarga nisbatan juda kichik miqdoriardir, shu sababli
ma’lum aniglik bilan aytish mumkinki, transformatorga keltirilgan

tashqgi kuchlanish EYUK E; bilan muvozanatlanadi, ya’'ni

Ui=-F. (1.14)
Transformatorning  yuklanish qgarshiligi ulangan ikkilamchi

chulg‘ami uchun kuchlanishlar tenglamasi quyidagicha yoziladi

Er+Ea=lr,+122, (1.15)

ya’'ni, ikkilamchi chulg‘amda induktivlangan EYUKlar yig‘indisi

Ea+ éf,z kuchlanishlar pasayuvi yig‘indisi /27, +12Z, bilan
muvozanatlanadi. Bunda r, - ikkilamchi chulg‘am aktiv qarshiligi.

Yuklanishdagi kuchlanishlar pasayuvi I Z, transformatorning
ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanishni ifodalaydi.
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.

1Z, =U,. (1.16)

Ushbu (1.15) tenlamani birlamchi chulg'am EYUK tenglamasiga
o*xshash (1.13) holatga keltiramiz. Bunda (1.12) va (1.16) ifodalarni
¢'tiborga olib, transformatorning ikkilamchi zan]m kuchlanishlar
tenglamasini hosil gilamiz

Uy=E:x—-jlax,~lorn=0127Z, (1.17)

Bu tenglamadan shuni ko‘rish mukinki, yuklanishga ulangan
transformator chiqish  klemmasidagi kuchlanish shu chulg‘am
i:YUKdan ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari r, + jx, dagi kuchlanish-
lar pasayuviga farq qgilar ekan.

1.5. Magnit yurituvchi kuch va tok tenglamalari

IFaraz qilaylik, transformator yuksiz ishlash rejimida (1.15,a-rasm)
ishlayapti, ya'ni uning birlamchi chulg'ami klemmalariga U,
kuchlanish ulangan, ikkilamchi chulg‘am uzilgan (1:=0). Ushbu
rejimda birlamchi chulgamdagi lo toki yuksiz ishlash toki deyiladi.

N “\-—‘-"v f j FOMIAID I_._'.. 3 I

y q—-q ‘a‘ 12 o —’h- ‘_(I-'.u - )’___-::_-E_*
Y : S/ § v S s B

E 4 2 ”I:w.l-t- ‘L{,.i 2 zl
c L—»——} - ey B

1.15-rasm. Bir fazali transformator yuksiz ishlash (a) va yuklanish (4)
rejimlari

Bu tok yordamida hosil qilingan magnit yurituvchi kuch (MYUK)
I,w, magnit o‘zakda asosiy magnit oqimni hosil qiladi, uning
maksnnal giymati quyidagiga teng
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q)max = VIEIOWY]/RH ’ (] l 8)

bunda R,, — magnit o‘zakning magnit garshiligi.

Ikkilamchi chulg‘amni Zy yuklanishga ulasak (1.15.5-rasm) unda
L toki hosil bo‘ladi. Bunda birlamchi chulg‘amdagi tok /,
migdorgacha ortadi.

Endi magnit oqim Frax 1,w, va L,w, MYUKlarning ta’sirlari bilan
hosil bo ‘ladi

o, = (2/R Niw, +1,w,) (1.19)
Bu magnit ogimni (1.19) dan aniqlash mumkin
@, = E /(444w f),
yoki, U,=(-E,) ekanligini e’tiborga olib, quyidagini olamiz
@, ~U, /(444w ). (1.20)

Ifoda (1.20) dan ko‘rinadiki, asosiy magnit maydon F giymati
transformator yuklanishiga bog‘liq emas ekan, chunki kuchlanish U;
o‘zgarmas deb gabul qilindi. Biroq, shuni nazarda tutish zarurki, bu
hisoblashlar tahminiy va yuklamshnmg nominal miqdordan osh-
maydigan holatlariga taalluglidir. Buning sababi shundaki, F ning
o‘zgarmasligi U, =(-£,) tenglikka asoslangan va unda birlamchi zanjir
kuchlanishlar pasayuvi e’tiborga olinmagan [(1.13) bilan solish-
tiring].

Qabul gilingan ® =consr ekanligi (1.18) va (1.19) ifodalamni
tenglashtirish imkonini beradi

(JE/R.H)I.DWI = (‘\/E/Ru Ijlw)l + j: M72)7
natijada transformator MYUK tenglamasini hosil gilamiz

]Ox-v, = ],w, + Lw,. (1.21)
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Ifoda (1.21) ni o‘zgartirib, birlamchi chulg‘am I,w, MYUK
tenglamasini ikki tashkil etuvchilarning yig‘indisi sifatida yozish
mumkin

jl“’l :i W, +(—izll’2)

0"

MY UK tenglamasining /oW, tashkil etuvchisi transformator mag-
nit o'zagida asosiy magnit maydoni F ni hosil giladi, - /,w, tashkil
ctuvchisi esa ikkilamchi chulg‘am MYUK /,w, ni muvozanatlaydi.

Transformator ikkilamchi chulg‘ami MYUK /7,w, ning asosiy
magnit maydon F ga ta’sirini Lens qoidasi bo‘yicha tushuntirish
mumkin. Bu qoidaga ko'ra chulg‘amda induktiviangan EYUK shu
chulg‘amda shunday tok hosil giladiki, u o‘zining magnit ta’siri bilan
I:YUK ni hosil gilgan birlamchi sababga qarshi yo‘naladi. EYUK E;
ni hosil gilgan birlamchi sabab asosiy magnit maydon F dir. Shuning
uchun ikkilamchi chulg‘amdagi tok /7, magnit ogim Fga garama-
qarshi yo'nalgan, ya’'ni u bilan qarama-qarshi fazada bo‘lgan va um
kamaytirishga yo‘nalgan MYUK /,w, ni hosil giladi. Agar ikkilamchi
chulg‘am w> gisqa tutashgan yoki sof induktiv qarshilikki ulangan
bo'lganda edi, u holda 7, tok EYUK E, fazasidan‘¥> = 90°ga orqada
qolgan va MYUK /,w, butkul magnit o‘zakka nisbatan magnitsiz-
lovchi bo‘lar edi.

Real vaziyatlarda esa ikkilamchi chulg‘am yuklanish qarshiligi
/u = ra + ¥jxy ga ulangan bo‘ladi, shu bilan birga, uning o‘zi ham r;
aktiv qarshilikka ega. Shuning uchun /, toki va £, EYUK orasidagi
faza siljishi 90° dan farq qgiladi va asosiy magnit maydon F ga /,w,
MYUKning hammasi ta’sir etmay, faqat uning reaktiv tashkil
etuvchisi ta’sir etadi.

Aktiv-induktiv yuklanishda yuk toki 7/, EYUK £,dan ¥,
burchakka orqatla goladi, MYUK /,w, o‘zining reaktiv (induktiv)
tashkil etuvchisi 7,,w, bilan transformator magnit o‘zagiga
magnitsizlovchi ta’sir etadi

L, w, = Lw,sin't,,
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bunda /,,=/,sin'¥, — yuklamish tokining reaktiv tashkil
etuvchisi.

1.16,a-rasmda transformatorning aktiv-induktiv yuklanishi uchun
ikkilamchi chulg‘am MYUK vektor diagrammasi keltirilgan.
Diagrammada ikkilamchi chulg'am E, EYUK vektori fazasi
bo‘yicha asosiy magnit ogqimi Fma vektoridan 90° ga, ikkilamchi
chulg‘am /,w, MYUK fazasi bo‘yicha EYUK dan > burchakka
orqada qoladi. Bu diagrammalardan ko‘rinadiki, ikkilamchi chulg'am
MY UKning reaktiv (induktiv) /, w, tashkil etuvchisi asosiy magnit
oqim Fuax bilan qarama-qarshi fazada, ya’ni transformator magnit
o°zagiga magnitsizlovchi ta’sir etar ekan.

Transformator ishining tahlili shuni ko‘rsatadiki, transformator
nominalga yaqin yuklanishida asosiy magnit oqgim F qiymati
sezilarsiz o' zgarar ekan va avval qabul gilimgan F = const shart asosli
ekan. Chunki reaktiv tashkil etuvchisi magnit o‘zakka mag-
nitsizlovchi ta’sir etadigan ikkilamchi chulg‘am MYUKning /.,
birlamchi chulg'am MYUK bilan kompensatsiyalanadi

(—121v2)=f,u’1 —Iw,. (1.22)

Transformator yuk toki /, o‘zgarishida ikkilamchi chulg‘am
MYUK /,w, o‘zgaradi, bu esa -/,w, tashkil etuvchi hisobiga birlamchi
chulg'am MYUK /v, ning o*zgarishiga olib keladi. Yuksiz ishlash
MYUK 1%, tashkil etuvchisi giymati esa o‘zgarishsiz goladi, lekin
transformator asosiy magnit maydonini F = const hosil gilish uchun
ctarh bo‘ladi.

Transformator aktiv-sig‘im yuklanishli bo‘lganda yuklanish 7,
toki EYUK £, dan fazasi bo‘yicha ¥, burchakka ilgarilab ketganda.
MYUK 1,,w reaktiv (sig‘im) tashkil etuvchisi asosiy magnit maydon
Finax fazasi bo‘yicha mos keladi va transformator magnit o‘zagini
magnitlaydi (1.16-rasm). Bunday holda aktiv-induktiv yuklanish-
dagidek [(1.22)ga garang], birlamchi MYUK (-5w) tashkil etuvchisi
ikkilamchi MYUK /,w, ta’sirini kompensatsiyalaydi.

MY UK tenglamasi (1.21) ni o‘ramliar soniw, ga bo*lsak
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]0 = j, +j2vv2/w'1 yoki i” = f, + f; (1.23)

bunda = 2‘1 /M —— birlamchi chulg‘am o‘ramlar soniga

keltirilgan |kkllamch1 chulg‘amning yuk toki.
itoda (1.23)ni o' zgartirib, transformator toklar tenglamasini hosil

Qlamiz
Iy =y +(=13). (1.24)

Bu tenglamadan birlamchi tok /,ni ikki tashkil etuvchilarning
yig‘indisi deb gqarash mumkin: magnit o‘zakda asosiy magnit ogimini
hosil gilish uchun yetarli bo‘lgan va MYUK /,w, m hosil giladigan ¢,
toki, hamda ikkilamchi MYUK /5w, ni hosil gilgan tok 7.

a) : Fowie o b)

— A 2]’"": (Dmn.\' I a, Izp”:_.T d)nm.\'ﬁp_
|

| ~ o |

: o, Q‘! :

18, = 2 why

I, Ly
E, VE,

1.16-rasm. Aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig‘im (b) yuklanishli
transformator vektor diagrammasi

1.17-rasm. Yuksiz ishlash tokini tashkil etuvchilarga ajratish
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Birlamchi tok tashkil etuvchilarining bunday ta’sir etishi shunga
olib keladiki, yuk toki I; ning har gqanday o‘zgarishi unga nisbatan
teskari fazada bo‘lgan birlamchi tok /) ning o‘zgarishiga olib keladi.

Asosiy magnit oqimi F o‘zgaruvchan bo‘lgani uchun, transfor-
mator magnit o‘zagi doimiy qayta magnitlanishda bo‘ladi. Shu
sababli magnit o‘zakda gisterezis va uyurma toklardan magmt
isroflari bo‘ladi. Magnit isroflarning quvvati yuksiz ishlash tokining
aktiv tashkil etuvchisiga proporsional bo‘ladi. Shunday qilib, yuksiz
ishlash toki ikki tashkil etuvchiga ega: magnitlovchi tok Ior ni
aglatuvchi reaktiv tashkil etuvchi va magnit isroglari tufayli sodir
bo‘luvchi aktiv loa tashkil etuvchiga

Aksariyat yuksiz tshlash toki Io ming aktiv tishkil etuvchisi /oa
deyarli katta emas Ioa = 0,1-Io va u yuksiz ishlash tokiga sezilarli
ta’sir etkaza olmaydi.

1.17-rasmda transformator yuksiz ishlash rejimidagi vektor
diagramma keltirilgan. Unda yuksiz ishlash 7, toki va uning tashkil

etuvchilari /, va 7, ko‘rsatilgan. Asosiy magnit oqim &__ fazasi
La g y g q wax

bo‘yicha yuksiz ishlash /, tokidan & burchakka orgada qoladi va uni
magnit isroflari burchagi deyiladi. Aktiv tashkil etuvchi i, ortsa bu
burchak ham ortadi. Katta va o‘rta quvvatli transformatorlarda yuksiz
ishlash toki nommal tokning 2-10% tashkil etadi. Shuning uchun
nommal yuklanishga yaqin yuk rejimlarda tok Io ni e’tiborga
olmasdan (1.22) ni quyidagicha yozish mumkin

[, =w,/w, (1.26)
yani, transformator chulg‘amlaridagi toklar shu chulg‘amlar
o‘ramlari srmga teskari proporsionaldir. Shu sababli QK chulg‘amlari

o‘ramlar soni kichik va kesim yuzasi katta bo‘lgan o‘tkazgichiardan
yasaladi, YUK chulg‘amlari o‘ramlari soni katta bo‘ladi.
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1.6. Ikkilamchi chulg‘am parametrlarini keltirish
va transformator almashtirish sxemasi

Umumiy xolda transformator birlamchi chulg‘amlari perametrlari
ikkilamchi chulg'am parametrlaridan farq giladi. Bu farq transfor-
nutsiyalash koeffitsiyenti katta bo‘lganda yaqqol ko‘rinadi. Bu holat
hisoblash va vektor digrammalarni qurish ishlarini og‘irlashtiradi,
chunki bunda elektr mashinasining birlamchi chulg'am o*zgaruv-
chilarining vekiorlari ikkilamchi chulg'amning bir nomli o‘zgaruv-
chilari vektorlaridan keskin farq giladi. Bu kamchiliklarni bartaraf
ctish uchun transformatorning barcha parametrlarini bir xil o'ramlar
soniga, aksariyat birlamchi chulg‘am o‘ramlari soni w, ga keltiriladi.
Shu magsadda, transformator ikkilamchi chulg‘amini tasvirlovchi
barcha giymatlar (EYUK, kuchlanish, tok va garshiliklar)ni birlamchi
chulg'am o‘ramlar soniga nisbatan qayti hisoblaymiz (gisqasi,
hayolan w, = w, deb hisoblanadi).

Shunday qilib, transformatsiyalash koeffitsienti & =, /w,
bo‘lgan real transformator o‘rniga, transformatsiyalash koeffitsiyenti
k=w/w,=w/w =1 bo‘lgan hayoliy transformator olinadi. Bunday
transformator —  keltirilgan  transformator  deyiladi.  Birogq,
transformator ikkilamchi parametrlarini keltirish uning energetik
ko‘rsatkichlariga ta’sir etmasligi va keltirilgan transformator
ikkilamchi chulg amidagi fazalar siljishi real transformatordagidan
farq qilmasligi zarur. Masalan, real transformator ikkilamchi
chulg‘ami elektromagnit quvvati £/, Kkeltirilgan transformator
ikkilamchi chulg‘ami elektromagnit quvvatiga teng bo‘lishi zarur

E [l =EL (1.27)

Ikkilamchi chulg‘am keltirilgan toki /;=1,(w,/w) qiymatini
(1.27)ga qo‘ysak, ikkilamchi keltirilgan EYUK ifodasini olamiz

E_f_EzziL.ﬁ-EzzEzi. (128)

1 I, w, W,

[
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U,1,=UI, bo‘lganligi uchun ikkilachi chulg'am keltirilgan
kuchlanishi quyidagicha bo‘ladi:

Uz' ~{/,(w,/ w,). (1.29)

lkkilachi chulg‘am aktiv qarshiligidagi quvvat isroflari tengligi
I;ir, = 1'; ', dan keltirilgan aktiv qarshilikni aniglaymiz.

1= (1,1 1) = r(w, /w,). (1.30)

Ikkilamchi chulg'am keltirtlgan induktiv qarshiligini reaktiv
quvvatlar 7)x, =13 x,dan topamiz.

¥ =x,(w, /w,). (1.31)

Ikkilamchi chulg‘am keltirilgan to‘liq qarshiligi quyidagicha
bo‘ladi:

Z=r+ =y + o, Xw wy) = Z,(w, fwy)R (1.32)

Ikkilamchi chuig’am klemmalariga ulangan yuklanishning
keltirilgan to‘liq qarshiligini (1.32) ga o‘xshash aniqlaymiz.

ZL=Z,(w,/w,). (1.33)

Keltirilgan transformator uchun kuchianish va toklar tenglamalari
quyidagicha bo’ladi:

Uy =(~E)+ L7, = (~E)+ jl.x, + Ir;
Uy = E;- 112, = £y - jIx, - Iy (1.34)
L=1,+(-1)).

Ushbu tenglamalar transformator yuksiz ishlash rejimidan to

nominal yuklanishigacha bo‘lgan diapazonda transformator para-
metrlari orasidagi bog‘lanishiarni ifodalaydi.
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1.18-rasm. Keltirilgan transformatorning ekvivalent (a)
va almashtirish sxemalari (b)

Transformator elektromagnit jarayonlarining tadgiqoti va uni
hisoblashni egillashtiradigan yana bir vosita, keltirilgan transfomator
almashtirish sxemasini qo‘llashdir. 1.18-rasmda keltirilgan transfo-
mator ekvivalent sxemasi ko‘rsatilgan. Unda r va x shartli ravishda
chulg’amlardan tashqariga olib chiqilgan va ularga ketma-ket
ulangan. llgari aniglangamdek, keltirilgan transformatorda £ - 1, shu
sababli - E, = E',. Natijada sxemadagi A va a, hamda X va x nuqtalar,
mos ravishda bir xil potensialga ega. Bu keltirilgan ikki juft nugta-
larni elektrik ulash natijasida transformatorning T-simon almashtirish
sxemasini hosil gilish mumkin (1.18,b-rasm). Transformatorning
clektrik almashtirish sxemasida birlamchi va ikkilamchi zanjirlar
orasidagi magnit bog‘lanish elektrik bog*lanish bilan almashtirildi.

Keltirilgan transfomatorning almashtirish sxemasi (1.34)da
ko'rsatilgan Kkeltirilgan transformatorning barcha EYUK va toklar
tenglamalarini  qoniqtiradi va uch shaxobchalar majmuasini
ifodalaydi: birlamchi chulg‘am qarshiligi Z, =7 + jx, va I, toki;
magnitlovchi qarshilik Z,, =7, + jx,, va tok f,; ikkilamchi chulg‘am
garshiligi 7% =r/+ jx! va yuklanish qarshiligi Z,. =7, + jx),, .
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Transfomator yuklamish qarshiligi Z;.ni o‘zgartirib sxemada
transformatorning barcha ishlash rejimlarini izohlash mumkin.
Sxemaning magnitlovchi shaxobchasi Z,, =r, + jx, yuksiz ishlash
tokini ifodalaydi. Ushbu shaxobchada aktiv qarshilik r, ning mav-
judligini transformatordagi magnit isroflari bilan izohlash mumkin.

1.7. Transformatorning vektor diagrammasi

Keltirilgan transformator almashtirish sxemasi, kuchlanish va
toklaming asosiy (1.34) tenglamalaridan foydalanib, transfor-
matorning o‘zgaruvchilari orasidagi bog‘lanishlar hamda tok, EY UK,
kuchlanish va ular orasidagi faza siljishiami yaqqol go‘ratuvchi
vektor diagrammasini quramiz.

1.19-rasm. Aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig‘im (b) yuklanishli
transformatorning vektor diagrammalari
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Diagramma qurishnit (1.19,a-rasm) asosiy magnit maydonmng
maksimal &, = £ /{4,44/) giymati vektorini ixtiyoriy yo‘nalishda
joylashtirishdan boshlaymiz.

Tok vektori /, magnit oqim @, vektoridan & burchagiga oldinda
bo‘ladi, EYUK E, =£; vektorlari magnit oqim vektoridan 90° ga
orqada qoladilar [(1.6) va (1.7)ga qarang]. So‘ngra I, vektorni
guramiz. E; va I, vektorlar orasidagi fazalar siljishini aniglash uchun
yuklanish xarakterini bilish zarur. Faraz qilaylik, transformator
yuklanish xarakteri aktiv-mduktiv deb. U holda I, vektori E;
vektoridan tashqi yuklanish xarakteri va ikkilamchi chulg‘amning
xususiy qarshiliklarini ifodalovchi quyidagi burchakka orqada qoladi

"

X, +x
Yy, =arclg ——— .

ERC (1.35)

lkkilamchi kuchlanish vektori Uj;ni qurish uchun EYUK £
vektoridan kuchlanishlar pasayuvi ji',x', va I',r, vektorlarini ayirish
zarur. Shu maqgsadda E; vektorining uchidan 7, vektori yo‘nalishlda
perpendikulyar to‘g‘ri chiziq o‘tkazamiz va unga - jl;x; vektorni
go'yamiz. So‘ngra unga /; tokiga parallel chiziq o‘tkazib -/;r,
vektorni qo‘yamiz. Oxirgi ikki tashkil etuvchilar yig‘indisint qurib,
ikkilamchi chulg‘amdagi -/;Z: vektorni va ikkilamchi zanjirdagi
ichki kuchlanishlar pasayuvi uchburchagini hosil gilamiz. So‘ngra 0
nuqgtadan U, = £,-1', Z', vektorim o‘tkazamiz. U fazasi ho‘yicha I,
tokidan ¢, = arctg(X, /r;) burchakka oldinlab ketadi.

Birlamchi tok vektorini ikki vektor yigindisi /, = /, + (- ', ) kabi
aniqlaymiz. Tok -/7; vektorini I, tok vektori boshiga /,ning
yo'nalishiga teskari yo‘nalishda qo‘yamiz. Vektor U, = £, + jI,x, + 1,
ni quramiz. Buning uchun fazasi bo“yicha @, magnit ogimdan 90°
ga oldinlab ketgan EYUK - E, vektoriga birlamchi chulg‘am ichki
kuchlanishlar pasayuvi vektorlarini qo‘shamiz: /, tokiga parallel
bo‘lgan /s va /, tokni 90° ga oldinlab ketgan ,/,x, vektorlarni
go‘shamiz. Koordinata boshl 0 nuqtam /,Z, vektor boshi bilan
birlashtirib, fazasi bo‘yicha tok /, vektoridan ¢, burchakka oldinlab
ketgan birlamchi kuchlanish v, vektorini aniglaymiz.
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Ba’zan transformator vektor diagrammasi chulg‘amlar EYUKIa-
rini aniqlash uchun quriladi. Bunday hollarda ikkilamchi chulg‘am
o‘zgaruvchilari /,, U, va cose, berilgan bo‘ladi. Transformatsiyalash
koeffitsienti w,/w, ma’lum bo‘lsa, U; va /; lar aniqlanadi, so‘ngra bu
giymatlarning vektorlari bir biriga nisbatan ¢ faza burchagi ostida
quriladi. EYUK E',=E, vektorlarini kuchlanish vektori Ujga
quyidagi kuchlanishlar pasayuvini qo‘shib aniglanadi

E,=U, + jI)xy + Lyr,.

Aktiv-sig‘im  yuklanishi bo‘lganda transformator vektor
diagrammasi 1.19,b-rasmdagi ko ‘rinishda bo‘ladi. Diagramma qurish
ketma-ketligi ilgarigidek bo‘ladi, biroq bunda tok /; vektori EYUK
E'., vektoridan fazasi bo‘yicha

Y, =darctg x; ~ X
2 S rzl + rl (l .36)

n

burchakka oldinlab ketadi.

Yuklanishning sig‘im tashkil etuvchisi katta bo‘lganda yuklanish
qarshiligidagi kuchlanishiar pasayuvining sig‘im tashkil etuvchisi
ikkilamchi chulg‘amdagi kuchianishiar pasayuvining induktiv tashkil
etuvchisini gisman kompensatsiyalaydi. Natijada U; vektori E',
vektorga nisbatan kattaroq bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari
ikkilamchi toknmg reaktiv (oldinlab ketuvchi) tashkil etuvchisi
L, = I siny, fazasi bo‘yicha yuksiz ishlash tokining reaktiv tashkil
etuvchisi 10,. bilan mos keladi, ya'ni u transformator magnit o‘zagiga
nisbatan magnitlovchi ta’sir etadi. Bu, aktiv-induktiv yuklanishdagi

I; tokning 7, tashkil etuvchisi transformator tizimini magnitsiz-
lovchi ta’siriga nisbatan birlamchi tok /, ning ko‘payishiga olib
keladi (1.19,a-rasm).



1.8. Uch fazali transformator
va uch fazali chulg‘amlarni ulash sxemalari

Uch fazali kuchlanishlar tizimini transformatsiyalash uchun uchta
bir fazali transformatorlami guruhga ulash yo‘li bilan bajarish
mumkin (1.20,a-rasm). Biroq, nishatan go*polligi, katta og'irligi va
narxining balandligi - transformatorlar guruhining kamchiligidir.
Shu sababll ularni tashish va monta) qilish katta ahamiyatli
hisoblangan, og‘irligi va birlik jihozning gabaritimi kamaytirish
maqsadida faqat katta quvvatli qurilmalarda qo‘Hanilaniladi.

Quvvati 60000 kV-A gacha bo'lgan qurilmalarda uch fazali
(1.20,p-rasm) transformatorlar qo‘llaniladi. Ularda chulg‘amlar
umumiy magnit o°zakki birlashtirilgan uchta sterjenda (1.2-rasm)
joylashgan. Biroq, bunday hosil gilingan magnit o‘zak simmetrik
emas - o'rtadagi sterjen @, faza magnit oqimiga nisbatan magnit
qarshilik, chekkadagi sterjenlar @, va @. faza magnit qarshilik-
laridan kichik (1.21,a-rasm).

Uch fazali transformatorning birlamchi chulg‘amlariga sim-
metirik kuchlanishlar U,, U, va U, tizimi ulanganligi sababll,

transformator magnit o‘zaklari (sterjenlai)da ®,. ®, va D simmetrik
magnit tizimi hosil bo‘ladi (1.21,b-rasin). Biroq, magnit tizimning
nosimmetrik ekanligi sababli alohida fazalar chulg amlarimng
magnitlovchi  toklari teng emas: chekka sterjenlar fazalari

magnitlovchi toklari /,, va /, o‘rta faza magnitlovchi toki /,, dan
kattaroq. Undan tashqari /,, va [, toklar faza bo‘yicha 0‘z magnit

ogimlari ¢, va @.dan a burchakka siljigan bo‘ladi. Shunday qilib,
uch fazali summetirk kuchlanish tizimiga ulangan uch fazali
transformatorning yuksiz ishlash toklari nosimmetrik tizimni hosil
giladi (1.21,d-rasm).

Uch sterjenli magnit o‘zak nosimmeriyasini kamaytirish uchun,
ya'ni chekka sterjenlardagi magnit garshilikni kamaytirish uchun
yarmoning kesim yuzasini sterjenning kesim yuzasiga nisbatan 10-
15% ga kattaroq qilinadi, ya'mi ularning magnit qarshiligi
kamaytiriladi. Uch sterjenli transformator yuksiz ishlash tokining
nosiminetriyasi transformator ishiga ta’sir etmaydi, chunki juda
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kichik yuklanishda ham /,, 7, va I. toklar orasidagi farq sezilmay
goladi.

2 LAV RGN b)
A v 1 -
35 L
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1.20-rasm. Uch fazali transformatorlar guruhi (a) sterjenli (b)
transformator
.l:l) b) q{ d) o5
=
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1.21-rasm. Uch sterjenli magnit o‘zak va vektor diagrammalari

Shunday qilib, uch sterjenli transformatorning tarmoq kuchianishi
simmetrik va transformator uchchala fazalari ravon yuklanishli
bo‘lganda, ular bir xil sharoitda ishlaydilar. Shu sababli, yuqorida
ko‘rilgan kuchlanish, MYUK va toklar tenglamalari, hamda
almashtirish sxemalari va vektor diagrammalari transformatorning
tadgiqotida har bir fazalari uchun qo‘llanishi mumkin.

Uch fazali transformator chulg‘amlarini quyidagi sxemalarda
ulash mumkin: yulduzcha; nol o‘tkazgichli yulduzcha; uchburchak;
nol o‘tkazgichli zigzak.
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Transformator chulg‘amlari ulanish sxemalarini belgilashda ora-
siga qiya chiziq chizilgan Y (yulduzcha), A (uchburchak) belgilaridan
foydalaniladi. Masalan, Y/A belgi transformatorning YUK chulg‘ami
yulduzcha, QK chulg‘ami uchburchak ulanganini anglatadi.

Zigzak ulanish sxemasi fagat maxsus belgilangan transfor-
matorlarda, masalan. to‘g‘rilagichlar uchun mo‘ljallangan transfor-
matorlarda qo'laniladi. Ulanishlarni bajarish uchun QK chulg‘ami
har hir fazasini ikki qismga ajratib, ularni har xil fazalarga
joylashtiriladi. Ushbu chulg‘am qismlar shunday ulanadiki, faza
chulgami bir gismining keti shu chulg‘amning boshqa sterjenda
joylashgan ikkinchi gismi ketiga ulanadi (1.22,a-rasm). Agar har xil
sterjenlarda joylashgan chulg'am gismlari bir hil bo‘lsa, zigzak teng
velkali deyiladi, agar bu qismlar bir xil bo‘lmasa, teng yelkali
bo‘Imagan zigzak ulanishi deyiladi.

1.22-rasm. Chulg‘amlarni zigzak ulash

Transformator chulg‘amlari klemmalari (boshi va keti)
quyidagicha belgilanadi: YUK chulg‘amlari — chulg‘am boshi A, V,
S, mos ravishda, chulg'am keti X, Y. Z; QK chulg‘amlan a, b, ¢, mos
ravishda, chulg‘am ketlari x,y,z.

Chulg‘amlami yulduzcha ulaganda liniya kuchlanishi (U,), ya’ni
ikki faza orasidagi kuchlamsh, faza kuchlanishi (¢, ), ya'ni bir faza
va nol orasidagi kuchlanishdan J3 marta katta bo‘ladi (U, = V30,).

Uch fazali transformator liniya kuchlanishlari nisbati quyidagicha
aniglanadi:
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sxemalari
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~ chulg'amlarulanish | Y/Y | AY | AA | via

Shunday qilib, uch fazali transformator liniya kuchlanishlari
nisbati, na faqat faza chulg‘amlari o‘ramlari soni bilan aniqlanadi,
balki ular ulanish sxemalariga ham bog‘liq ekan.

Misol 1.3. Nominal quvvati S,,,» =100 kV-A bo‘lgan uch fazali
transformator Y/A sxemasi bilan ulangan. Bunda transformator kirish
va chiqish klemmalaridagi nominal kuchlanishlar Ujem = 3,0 kV,
Uziom = 0.4 kV. Transformator o‘ramlari soni nisbati (transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti) va faza chulg‘amlarning nominal
birlamchi Iir va ikkilamchi I toklarini hisoblang.

Yechish. Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar faza kuchlanishlari

Uy =U,,./\3=30/3=113%BU,, =U

2n0m

=0.4x8B.

Transformatorning talab gilinayotgan o‘ramlari nisbati (transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti)

wilwy = Up/Uxy= 1,73/0,4 = 4,32,
Birtamchi chulg‘am nominal faza tok (yulduzcha ulangan)
D = Daom = S/ (3U, 0 = 100443 -3,0) =193 4.
Ikkilamchi chulg*am nominal faza tok (uchburchak)
Ly = I/ 3 =8, /(N3U,,., =100/(3-0,4) = 833 4.
Shunday qilib, faza toklari nisbati
¢/ I1r =83,3/19,3 = 4,32

Transformator chulg‘amlari o‘ramlarining nisbatiga teng.
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1.9. Transformator magnit o‘zagini magnitlanishidagi hodisalar

Faraz gilaylik, transformatorning hirlamchi chulg‘ami sinusoidal
kuchlanishga ulangan bo‘isin. Bunda magnit o‘zakdagi magnit ogimi
ham sinusoidal bo‘ladi ®=, siner. Biroq, transfomator magnit
o'zagining to‘yinganligi sababli, F magnit oqim 70,, magnitlovchi
kuchga proporsional bo‘lmaydi. Shu sababli, sinusoidal magnit ogim
bo‘lganda ham magnitlovehi £, = f(*) tok nosinusoidal bo‘ladi. Bu
tokning vaqtga bog‘lik egri chizig‘ini aniqlash uchun magnit o*zak
magnitlanish egri chizig‘i ®=/(,) bilan magnit maydon @ = f(1)
o‘zgarishi grafiklaridan foydalanamiz.

1.23.a-rasmda magnitiovchi tokning &, =) grafigini qurish tar-
tibi keltirilgan. Grafikning 2-kvadrantida (yugori gismi chap tomoni)
& = {(1) sinusoidal funksiya, |- kvadrantida (yuqori qismining o'ng
tomoni) esa magnit o‘zak materialining magnitlanish D= f(i,,)egri
chizig‘i berilgan. 1-kvadrantda (pastki gismining o‘ng tomoni) joy-
lashgan magnitlovchi tok &, = f() grafigini qurish uchun quyidagilar
bajariladi. @ = /() grafigi abssissa o‘qgida bir necha (1,2,3,...) nuqta-
lar olinadi. Ularga mos bo‘lgan ordinata o‘qgidagi F qiymatlarini va |-
kvadrantda ularga mos kelgan /, tokining giymatlarini, so‘ngra 4-

kvadrantdagi %, = f(!) funksiyani chizamiz.

1.23-rasni. Magnitlovchi tok grafigini (a) chizish va uni tashkil
etuvchilarga (b) ajratish
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Qurilgan i, =f(® funksiyadan shu ma’lum bo‘ladiki. magnit

oqim @= f(¢) sinusoidal shakida bo‘lganda magnitlovchi tok &, =/
cho‘qqisimon bo’lar ekan.
Grafik qurilishi jarayonni yengillashtirish magqsadida materialning

magnitlanish @=f(,) egri chizig‘ida gisterezis quvvat isroflarini
¢’tiborga olinmadi.

Nosinusoidal bog‘lanish #,=f{) ni garmonik gatorga (sinusoidal
tashkil etuvchilarga) yoyilgandan (1.23,b-rasm) so'ng shuni ko‘ra-
mizki, tok asosiy (birinchi) garmonikasi Z,;, dan tashqari, uchinchi
garmonik tashkil etuvchisi /3, yaqqol ko‘rinadi.

Masalan, yuqori legirlangan po‘latdan yasalgan magnit o’zakli
transformatorda induksiya V = 1.4 TIl. bo‘lsa, magnitlovchi tok
uchinchi garmonikasining amplitudasi asosiy garmonika amplitu-
dasining 30% tashkil etadi. Aytilganlar fagat yuksiz ishlash tokining

reaktiv Iy, tashkil etuvchisiga taalluglidir, chunki aktiv tashkil i,
etuvchisi smusoidaldir. Aksariyat, i,, yuksiz ishlash toki /, ning 10%
dan oshmaydi, shuning uchun ma’lum aniqlik bilan yuksiz ishlash
toki 4, = 7(r) o‘zining reaktiv #, =/{0) tashkil etuvchisidan farq gilmay-
di, deb olish mumkin.

1.10. Uch fazali transformator yuksiz ishlashiga chulg‘amlar
ulanishining ta’siri

Uch fazali tizimda uchinchi garmonika toklarining tenglamasidan

Ly =1, sin3at; l
gy =15, sin3(wt -120°) =1 L
Iy =1,,.sin 3wt +120°) =1

sin 3wt;

Imax

(1.37)

sin3wt;

Imax

shuni ko‘rish mumkinki, bu toklar ixtiyoriy vaqt onida fazalari
bo‘yicha mos keladi, ya’ni bir xil yo‘nalishga ega. Ushbu xulosa
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barcha uchinchi garmonikaga karrali bo‘lgan garmonikalari — 3,9, 15
va hk.ga ham xosdir. Ushbu xulosa uch fazali toklarni transfor-
matsiyalash jarayonlari uchun katta ahamiyatlidir.

Uch fazali transformatorlarning ba’zi sxemalari uchun yuksiz
ishlash rejimi xususiyatlarini o‘rganamiz.

A

1.24-rasm. Har xil ulangan chulg‘amlar uchun uchinchi garmonika
toklarining yo‘nalishiari
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1.25-rasm. Magnitlovchi toki sinusoidal shaklda bo‘Igan magnit ogim
grafigini qurish

Yulduzcha ulash. Agar manba kuchlanishi transformatorning nol
o‘tkazgichsiz yulduzcha ulangan chulg amlari tomoniga ulangan
(1.24,a-rasm) bo‘Isa, u holda uchinchij (va uchga karra) garmonika
toklarining faza siljish burchaklari barcha faza chulg‘amlarida mos
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kelib, ular yig‘indisi nolga teng bo‘ladi. Bu nol o‘tkazgichning
mavjud bo‘lmaganligi bilan tushintiriladi va demak, nol nuqtasidan
chigishning bo‘lmaganligidir. Natijada uchinchi va unga karra
bo‘lgan garmonikalar o‘zaro kompensatsiyalanadi va transfor-
matorning magnitlovchi toki sinusoidal bo‘ladi. Birog, magnit
o‘zakdagi magnit oqimi nosinusoidal bo‘ladi va yaqgqol ko‘rinadigan
uchinchi garmonikasi bo‘ladi (1.25-rasm).

Uchinchi garmonika magnit ogimlari uch sterjenli magnit o‘zakda
berk kontur hosil qilaolmaydi.

1.26-rasm. Uch sterjenli magnit o‘zakda uchinchi garmonika magnit
oqimt o‘tish yo'li

Ular fazalari mos keladi va ular o‘zaro qarama-qarshi yo‘nalgan.
Bu magnit ogimlar havo (moy) va bak metal devorlari orgali (1.26-
rasm) berk kontur hosil giladilar. Ushbu muhit F3 ogimga katta
magnit qarshilik ko'rsatadi va uni susaytiradi. Shuning uchun faza
chulg‘amlarining Fs ogimi mduktivlagan uchinchi garmonika
EYUKIlari kichik va aksariyat, ularning amplitudalari asosiy
garmonika amplitudasining 5-7% tashkil etadi. Amalda uchinchi Fs
garmonika magnit oqimi faqat uyurma toklardan hosil bo‘lgan quvvat
isroflarini aniglash uchungina hisoblanadi.

Masalan, magnit induksiyasi 1,4 Tl atrofida bo‘lsa, bakdagi
uyurma toklardan quvvat isrofi, magnit o‘zakdagi quvvat isrofla-
rining 10% tashkil etadi, induksiya 1,6 Tl bo‘lganda bakdagi isroflar
50-65% gacha ortadi.



Uehtn  bir  fazali  transtormatorlardan tuzilgan uch fazali
wmnsfonnmatorlar guruhi bo‘lganda (1.20,a-rasm), alohida fazalar
Mmagnit o'zaklari magnit bog‘lanmaganligi uchun barcha fazalar
magnit oqimi uchinchi garmonikasi o‘z magnit o‘zaklarida ogadilar.

&

Engx

1.27-rasm. Chulg‘amlari Y/ ulangan transformator guruhi faza EYKi

13unda F5 ning giymati F; ning 15-20% gacha ortadi. Tarkibida asosiy
garmonika F dan tashqari uchinchi garmonikasi ham bo*lgan nosi-
nusoidal magnit oqim faza chulg‘amlarida nosimu-soidal EY UK hosil

giladi.

Erg s V£

1.28-rasm. Uch fazali transtormator EYK asosiy (a) va uchinchi
garmonika () vektor diagrammalari
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O =P sinwt + D, sin3ot (1.38)

e =-wdb/dt = owd, sin(@! — 7/ 2)+ +3ew®, sinQwt — /2y =e, +¢,. (1.39)
Katta chastotali 3@ magnit oqimi F; chulg‘amlarda keskin katta
EYUK ¢; hosil bo‘lishiga sabab bo‘ladi, u esa chulg‘amlarda effek-
tiv qiymati o‘zgarmasa (1.27-rasm) ham, katta amplitudali EYUK
hosil qiladi. Natijada chulg‘amlar izolyatsiyasi uchun nojo‘ya
sharoitlar paydo qiladi.

Transformator guruhida uchinchi garmonika EYUK amplitudasi
asosiy garmonika amplitudasiga nisbatan 45-65% gacha bo‘ladi. Bi-
roq shuni ta'kidlash kerakki, liniya EYUK (kuchlamishi) sinusoidal
shaklda bo‘lib qolaveradi va tarkibida uchinchi garmonika bo‘lmay-
di, chunki chulg amni yulduzcha ulagandan so‘ng faza EYUK e;, esr-
va ejsgs lari fazalari mos bo‘lib, liniya EYUKni hosil gilmaydilar.

Bu jarayonning sababi shundaki, chulg‘amlar yulduzcha ulan-
ganda liniya EYUK (kuchlanishlari) faza EYUKIlarning farqi bilan
aniglanadi. Masalan, liniya EYUKning asosiy garmonikasi (1.28,a-
rasm)

EIAB = _Eu + Em = ‘/3E1A-

Liniya EYUKIirining uchinchi va unga karrali bo‘lgan garmo-
nikalariga qolganda, ular fazalari mos bo‘lgani sababli (1.28,b-rasm),
quyidagi ifodadagidek bo‘ladi

Fyp =B, —E5, =0

Agar transformator birlamchi chulg‘ami QK bo‘lsa va uning nol
klemmasi generator nol klemmasiga ulangan bo‘lsa (1.24,b-rasm), u
holda faza magnitlovchi toklari tarkibida uchinchi garmonika mavjud
bo‘ladi. Bu toklar fazalari mos bo‘lib [(1.37)ga garang],ular hammasi
yoki transformatordan generatorga, yoki teskari yo‘nalgan bo‘ladi.
nol o‘tkazgichda 3i, ga teng bo‘lgan tok oqadi. Bunda transformator
magnit oqimi va, demak fazalardagi EY UK ham sinusoidal bo‘ladi.
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Transtormator  hiror tomoni (QK yoki YUK) chulg‘amliari
wehburchak ulangan. Bunday ulanish xohishimizga eng mosdir,
vhunki yugorida ko‘rilgan kamchiliklardan holidir.

Faraz  gilaylik, transformatorning  birlamchi  chulg‘amlani
uchburchak ulangan bo‘lsin. U holda uchinchi garmonika toki hach
ganduy  to'sigsiz uchburchak ulangan faza chulgramlari  berk
komturida (1.24,v-rasm) oqadi. Agar magnitlovchi tok uchinchi
pnrmonikasi mavjud bo‘lsa, sterjenlardagi magnit ogimlar va, demak.
faza 1Y UKlari sinusoidal bo*ladi.

Agar transformator ikkilamchi chulg‘amlari uchburchak ulangan,
birlamchi chulg‘am — yulduzcha ulangan bo'lsa, u helda ikkilamchi
chulgramda induktivlangan EYUKning uchinchi garmonikasi. uch-
burchakning berk konturida tokning uchinchi garmonikasini hosil qi-
ladi. Bu tok, magnit o‘zakda magnit oqimming uchinchi k»; garmo-
nikasini hosil giladi. uning yo-nalishi 713 magnitlovchi tokdan hosil
bo‘lgan (Lens qoidsaga ko'ra) oqim yo'nalishiga teskari bo‘ladi.
Natijada natijaviy uchinchi garmonika magnit oqimt @, =@, -,
sezilarli susayadi va transformator ish rejimiga amaliy ta’sir etmaydi.

1.11. Transformator almashtirish sxemasining parametrlarini
tajriba usulida aniglash

Yugorida aniglangan almashtirilgan elektr sxema (1.18,b-rasm)
transformatoming barcha rejimlarida zarur bo‘lgan amglikda tadgiqot
qilish imkonini beradi. Quvvati 50 kV-A va undan yuqori bo'lgan
transformator tavsiflarini uning vordamida aniqlash katta ahamivatga
ega, chunki bunday transformatorlarni bevosita eksperimental usu-
lida aniglash ba’zi texnik qiyinchiliklar bilan bog‘liq: elektr ener-
giyani besamara sarf gilish, gimmatbaho va katta haymli yuklantirish
uskunalari zaruratligi.

Almashtirish sxema parametrlari 7 =r,-jx.2, =r, = jx,.Z, =ri~ jX, ni
hisoblash (transformatorni loyihalash jarayonida) yoki tajriba usullari
vordamida aniglash mumkin.

Quyida almashtirish sxema parametrlarim tajriba usuli bilan
aniglash tartibi keltirilgan. Uning uchun yuksiz ishlash (yu.i.) va
gisqa tutashuv (k.t.) tajribalarini otkazish zarur bo‘ladi.
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Yuksiz ishlash tajribasi. Yuksiz ishlash deb transformatorning
shunday ishlash rejimi nazarda tutiladiki, unda birlamchi chulg'amga
turli giymatlarda kuchlanish ulab, ikkilamchi chulg‘am uzilgan, ya’ni
yuklanishga ulanmagan (Z, =r, - jx,, /, =0) bo‘ladi. Bunday holat
uchun kuchlanishlar va toklar tenglamalari quyidagi shaklga keladi

Ul :(_Er)‘l-.f;‘juxl +IO"I;

Usp=E; ‘ (1.40)
ok |

Transformator yuksiz ishlaganda foydali quvvat nolga teng
bo‘lgani uchun, transformatorning kirishidagi YU.i.quvvati 7,
magnit o‘zakdagi magnit quvvat isrofi (gisterezis va uyurma toklar
isroflari)ga, hamda faqat birlamchi chulg'amdagi Joul (misdagi)
isroflari Io?r (chulg‘amdagi tok ogqishi sababli uning gizishi)ga sarf
bo‘ladi.

Biroq, Iy tokning kichik ekanligini e’tiborga olib (uning giymati
nommal tok /inom ning 2-10% dan katta emas), elektr Io’r, isroflarni
¢'tiborga olmaslik va transformatorning barcha YU.i.quvvati magnit
o‘zakdagi magnit quvvatlardan iborat, deb hisoblash mumkin. Shu
sababli magnit isroflarni transformatorda YU.i.isroflari, deb gabul
gilingan.

Transformator yuksiz ishlash tajribasi 1.29,a-rasmda keltirilgan
sxemadan foydalamb bajariladi. Sxemaga ulangan elektr o‘lchov
asboblari komplekti bevosita birlamchi chulg‘amga keltirilgan kuch-
lanish U,, ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanish U,, YU.i.quvvati P,
va YU.1.toki /,ni o‘lchash imkoniyatini beradi.

@) Jo Boaa b)

:

U~ YAP

>
]

1.29-rasm. Bir (a) va uch fazali (b) transformatorlar yuksiz ishlash
tajribasi sxemalari
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Bir fazali transformator birlamchi chulg‘amiga. aksariyat.
kuchlanishni 0 dan 1,15-Ujnem gacha ravon oshirish imkonini
heruvehi bir fazali kuchlamsh rostlagichi (BKR) dan beriladi. Bunda,
tuhminan bir hil oraligda YU.i.toki oshirilib, barcha o‘lchov asboblari
ko'rsatkichlari  yozib olinadi. Shundan so‘ng YU.i.tavsiflari:
Yilitoki L, YU.i.quvvati va YU.i.quvvat koeffitsiyenti cosp, ning
kuchlanishga bog‘ligligi (1.30-rasm) quriladi.

[
A
201 ]
I
1 1[ 4 B [ COSe,
}5_] Br
0,4
—t —_%5;_: ) 700
10 NOM = I:i f 0.3
10 \\ / 500
1
300
L _"/Z __.,_\%QE%NUMM_o,I.{_M
: 100
g |

40 80 120 160 U V
1.30-rasm. Transformator Y U.i.tavsiflari

Bu tavsiflarning egri chizigli ekanligi magnit o‘zaknmg to‘yingan
holatiga bog‘liq bo‘lib, kuchlanish U; ning ma’lum qiymatidagina
yaqqol tus oladi.

Uch fazali transformatornmg YU.i.tajribasi bajarilishida
birlamchi chulg‘am U, kuchlanishi biror uch fazali kuchlanish
rostlagichi UFKR (1.29,b-rasm) yordamida boshqariladi. Yuksiz
ishlash tavsiflari uchchala faza tok va kuchlanishlarining o‘rtacha
qiymatlari uchun quriladi.

I, =g, +1s +1y /3 (141
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U, =(U,, + U,y +U,)/3. (1.42)

Bir fazali transformator uchun quvvat koeffitsiyenti quyidagicha
aniqlanadi.

5o

cose, = (1.43)
PP, P

COSQ, = ———" = ——. 1.44

Y301, "3, (1.44)

bunda P, va F,— bir fazali vattmetrlarning ko‘rsatkichlari; U, va /,
- kuchlanish va toklarning faza giymatlari.

Y uksiz ishlash tajribasi natijasi bo‘yicha quyidagilar aniglanadi:

- transformatsiyalash koeffitsiyenti

k= UiUz=w/ws;

- kuchlanish nominal Uj.m bo‘lgandagi YU.i.toki (nominalga
nisbatan protsentda)

il):(lo n()m/[l nom)] 00% ( l 45)

- YU.i.quvvat isrofi Ro.

Uch fazali transformatorlarning Y U.1.rejimida fazalardagi toklar
teng emas va nosimmetrik tizimni tashkil giladilar (§ 1.8ga garang),
shu sababli quvvat Ro ni ikki vattmetr usuli (1.29,b-rasmda
keltirilganidek) yoki uch vattmetr usuli yordamida o‘lchash zarur.
Yu.l. rejimida 1.31-rasmdagi almashtirish sxemasining birlamchi
shaxobchasi kuchlanishlar pasayuvi /,(r + jx,) juda kichik miqdor
bo‘lganligi sababli, sezilarli xatoga yo‘l qo‘ymasdan, magnitlovchi
shaxobcha parametrlarini hisoblashda quyidagi ifodalarni qo‘llash
mumkin:

z, =Uy 1 1y; (1.46)
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rm = znl cos (plb: (l 47)

= r (1.48)

Aksariyat, umum mo‘ljal katta va o‘rta quvvatli transfor-
matorlarda nominal birlamchi kuchlanish bo'lganda YU.i.tokining
miqgdori i4=10+0,6% dan oshmaydi. Agar nommal kuchlanish Uinom
g mos bo‘lgan amaldagi yu.itoki Jonem va YU.iquvvati Ponom
kitalogdagi shu transformator ko‘rsatkichlaridan katta bo*lsa, bu shu
transformatorning nosozligidan darak beradi: chulg'amlarda qisqa
tutashgan o‘ramlar mavjudligi yoki magnit o'zak plastinalarida
tutashliklar borligidan darak beradi.

1.31-rasm. Transformatorning yuksiz ishlash aimashtirish sxemasi

Misol 1.4. Yuqorida 1.30-rasmda uch fazali transformatorning
YU.i.tavsiflari keltirilgan bo‘lib, pasport giymatlari quyidagicha:
Snom = 100kV Az Unom/Uzmom=6,3/0,22 kV; chulg‘amlar ulanish Y/Y.
Transformator almashtirish sxemasi magnitlovchi shaxobchasining
parametrlari z,, r» va x;hamda QK chulg‘ami faza kuchlanishi Uj¢ =
127 V nominal ho‘lganda YU.i.toki aniglansin.

Yechish. Magnitlovchi shaxobcha to‘la qgarshiligi (1.46) dan

2, =Usy /1, =127/135=9.410x

Magnitlovchi shaxobcha aktiv qarshiligi (1.47) dan,
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r, =z, cosg,,, =9,41011=1030x;
Magnitlovchi shaxobcha induktiv garshiligi (1.48) dan

x, =22 — 12 = /9,417 —103? = 9180w
Yuksiz ishlash toki (1.45) dan

iy=U,/1,,,)00=(13,5/264)100 = 5,1 1%,

2nom

bunda tokning QK chulg‘amidagi nomina! tok

1, =S 10/3U,, )=10010'(/3220)=2644.

2nom nom

bunda Uspom— ikkilamchi kuchlanishning liniya qiymati.

Qisqa tutashuv tajribasi. Transformatorning gisqa tutashuvi (q.t.)
shunday rcjimki, unda ikkilamchi chulg‘am klemmalari gisqa
tutashgan bo‘lib (z, = 0), bu chulg‘amdagi kuchlanish nolga teng
bo‘ladi (U, = 0). Ekspluatatsiya sharoitida. transformatorga to‘la
kuchlanish Ujnom ulanganda, gisqa tutashuv avariya rejimi hisob-
lanadi va transformator uchun katta xavf tug‘diradi.

Q... tajribast of‘tkazishda bir fazali transformatorning QK
chulg‘ami qisqa tutashtiriladi (1.32,a-rasm), YuK chulg‘amiga esa
pasaytirilgan kuchlanish beriladi, kuchlanish rostlagichi bilan Uk som
gacha asta oshirib, birlamchi (Tix = Inem) va ikkilamchi (Izx = I2nom)
chulg‘amlardagi toklar nominal giymatlarigacha yetkaziladi. Shu
tariqa o‘Ichov asboblari ko‘rsatkichiari yozib olinadi va q.t. tavsiflari:
q.t. toki Ik, g.t. quvvati Ry, va quvvat koeffitsiyentining kuchlanishga
bo‘lgan bog‘ligligi quriladi (1.33-rasm).

Uch fazali transformator bo‘lganda tajriba 1.32,b-rasmda
keltirilgan sxema bo‘yicha bajariladi, q.t. kuchlanishi va q.t. toki
uchchala faza ko‘rsatkichlariming o‘rtacha arifmetik giymatlaridan
olinadi
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b)

Y&P

1.32-rasm. Bir (a) va uch fazali (b) transformator qisqa tutashuv
tajribasi sxemasi

U =(U_ +U,+U )73 (1.49)
1= +14+1)/3. (1.50)
Q.1. dagi quvvat koeffitsiyenti quyidagicha aniqglanadi:

cos@x= Ri/(3 Uk Lix), (1.51hH)

bunda uch fazali transformator aktiv quvvati ikki vattmetr usuli
bilan o’lchanadi. Unda ¢.t. quvvati quyidagicha bo‘ladi

P =P +P. (1.52)

Ushbu (1.52) tenglikda Pk’ 1 Rx"" — bir fazali vattmetrlarning
ko‘rsatkichlart, Vt.

cose,
|| Fis) B
mESR
A EEAZF T {)‘ 10 {2500
B ot 2 % 5|8 |2000
1 A
; 6 {1500
0* ’ !'
i T TTSLES, T P
f! » ? 1000
ft--4—2 1spo
T Ut

0 %0 100 150 2000, v
1.33-rasm. Transformator q.t. tavsifi
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Qisqa tutashuv tajribasida transformator chulg amlaridagi
nominal tokni ta'minlaydigan kuchlanish qisqa tutashuv nominal
kuchlanishi deyiladi va, aksariyat, nominal kuchlanishga nisbatan
foizda hisoblanadi va transformator pasportida keltiriladi.

U,
= A100% (1.53)

iy

Kuchli transtformatorlar uchun «,= (5-10): Urnon , %.

Yuqorida keltirilgan (1.20) ga ko'ra, magnit o‘zakdagi magmt
ogim birlamchi kuchianish U,ga proporsionaldir. Ammo bu
kuchlanish q.t. vaqtida 10-U;pom Y%edan oshmiasligi sababli magnit
oqim ham juda kichik bo‘ladi. Bunday kichik magnit ogimni hosil
qilish uchun shunchalar kichik magnitlovchi tok kerak bo‘ladiki, /,
tokiga nisbatan uni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Shumng uchun
gisqga tutashgan transformatorning toklar tenglamasida quyidagicha
bo‘ladi almashtirish sxemasida esa magnitlovchi shaxobcha
bo‘lmaydi (1.34,a-rasm).

Bunday almashtirish sxemasi uchun kuchlanishlar tenglamasini
quyidagicha yozish mumkin:

L‘ =jlk("1 +r'2)+jjlk(xl +x'2)_ (1.55)
yoki

U: = jlkrk +jjlﬁxk = leZi' (1.56)
Qisqa tutashuvda transformatorning to‘liq qarshiligi
Z,=r +jx,, (1.57)
bunda r, va X, — qisqa tutashuv qarshiligi Z ning aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilari.
Transformatorning qisqa tutshuv toklar (1.54) va kuchlanishlar
(1.55) tenglamalaridan foydalanib, q.t. tajribasi uchun vektor

diagrammasini quramiz (1.34,b-rasm).
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1.34-rasm. Transformatorning gisqa tutashuv almashtirish sxemasi (a)
va vektor diagrammasi (b)

i, =-I, (1.54)
Diagramma qurishni kuchlanish U, =1,Z, vektoridan bosh-
laymiz. So'ngra U, kuchlamishga nisbatan @« burchagi ostida tok
vektori I)x = —[x ni o‘tkazamiz. Birlamchi, so'ngra ikkilamchi
chulg amlardagi kuchlanishiar pasayuvi 7,5, . j/,x, va Ity jlyx.,
vektorlarini qo‘yib, AOV to‘g‘ri burchakli uchburchakni hosil
qilamiz. Bu uchburchak qisqa tutashuv uchburchagi deyiladi.
Uchhurchakning tomonlari quyidagilarga teng bo‘ladi.

68:1‘1&"1 + Ly =1yr, =U,,;

BA = I-ij‘ +ji;kx; = jltxl = UL- o

OA=1,2, =U,.
bunda

U, = UL, +U2,. (1.58)
bu yerda Uk, Ui, — qisqa tutashuv kuchlanishining aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilari, V.

Qisqa tutashuvdagi almashtirish sxemasining to‘liq. aktiv va

induktiv garshiliklari quyidagicha bo‘ladi:
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2, = U s (1.59)

r, = 2y COSO; (1.60)

X :\/:,\“—I'KJ (r.e1)

Aniglangan qarshiliklar 7, va %, quvvat P;, quvvat isrofi cosey
miqdorlari ishchi harorat +75°S ga keltirish kerak

Ty = 1|1+ (75 -0))} (1.62)
Zos = Pios + X33 (1.63)

COS @y 00 = Py [ 249 (1.64)

75 = (L3752425 /U nom )100 . (1.65)

bu yerda 7 — chulg‘am harorati 6; bo‘lgan qisqa tutashuv aktiv
qarshiligi;

a=0,004 — mis va alyuminiy uchun gizishdan kengayish koeffit-
siyenti.

Qisqa tutashuv tajribasida asosiy magnit Fmax maydoni birlamchi
chulg‘amda nominal kuchlanish bo‘lgandagi magnit ogimning
birnecha foizini tashkil etganligi sababli, q.t. dagi magnit isroflarini
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Demak. transformatorning q.t. dagi
olayotgan 7, quvvati to‘laligicha chulg‘amlardagi elektr isroflarga
sarflanar ekan

B =Iin + I, =L,
Bundan so‘ng, q.t. quvvati A ishchi harorat +75 °S ga keltiriladi

1:75 :311:&'}75' (1.66)
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Misol 1.5. Quvvati 100 kV-A, liniya kuchianishlari 6,3/0,22 V,
¢hulg amlar ulanishi Y/Y (kuchlanish QK chulg amlarigi ulangan)
uch fazali transformator q.t. tajribasi o‘lchov asboblar natijalari 1.1-
jndvalda keltirilgan. Q.T. tavsivlarini quring:

- .t toki /,, ning kuchlanish ¢, ga bog‘ligligi;

- q.L. quvvati 7 ning kuchlanish ¢, ga bog‘lighigi;

- q.t. quvvati koeftitsiyenti cos ¢, ning kuchlanish ¢, ga bog‘lig-
higi.

Yechish. Quyida |.1-jadvalda q.t. tajribasi natijasida olingan pa-
rametrlarning 4, - /., = S, (J3U,,,) = 100/3-63)=9154.  bo‘lgandagi

lllll

keltirilgan.

1.1-jadval
e e . : —

i |
; Uia, B l Uws, B | Uk, B ! Ikas A ! Lo A} L, A

| .
’ Ne Py, Bt

l_

! 64 63 62 29 | 30 | 3, 190

> Los | ros 103 | osa | so | s0 | 513
30 147 | 146 | 145 | 72 | 70 | 72 1040
4 191 | 189 | 190 | 92 9.2 9.1 | 1780 |

Uch faza uchun q.t.dagi faza kuchlanishlarinig o‘rtacha qiymatlari
(1.49)dan

Uk nom = (191 +189 +190)/3 = 190 V.
Uch faza uchun q.t. tokining o‘rtacha qiymati (1.50)dan
1k=(9,2+9,2+9,1)/3=9,15A.

Q.t. tajrabasidan transformator almashtirish sxemasi parametrlari:
- (1.59) dan q.t. to*la qarshiligi

2%=Uk nom/l1nom=190/9,15=20,80m;
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- Q.t. quvvati ifodasidan Pr = In’re q.t. aktiv qarshiligini
aniglaymiz

fk = Pi /(3 112nom)=1780/(3-9,15%) = 7,1 Om:;

- Q.t. induktiv garshiligi (1.61) dan

X, =z -r} =288 — 7P =1960m
Tajribalar o‘tkazilayotganda transformator chulg‘amlarining
harorati 6,=20°S, deb hisoblab, hosil qilingan giymatlarni chul-
g‘amlar qizishi natijasida hosil bo‘lgan harorat +75° C ga keltiramiz:
q.t. aktiv qarshiligi (1.62) ifodadan aniglanadi
r7s= 7,1[1 + 0,004(75 - 20)] = 8,6 Om;
q.t. to‘la qarshiligi

Zpre =V8.6% +196% =21.50n¢

q.t. quvvati (1.64) ifodadan aniqglanadi
Rizs=31’re75=3-9.152-8.6 =2160 Vt;
Quvvat koeffitsienti
COSPx7s == Ik7s /zx7s= 8.6/21.5 = 0,40;
q.t. kuchlanishi (1.65)dan
urs =( Tik Zk.75/Uimm) 100 = (9,15-21,5-¥3/6300)100 = 5.4%.
Shunday tartibda q.t. tokining boshqa giymatlari uchun q.t.

parametrlarini hisoblaymiz. Hisoblashlar natijalarini 1.2-jadvalga
kiritamiz, so‘ngra qisqa tutashuv tavsiflarini quramiz (1.33-rasm).
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. B — 1.2-jadval
’ No UoV | LA Ri75,VT | cos@xs
] 65 3 230 0,40
2 108 5 620 0,40
3 152 7 1260 -0.40
i
4 190 9,15 2160 0.40

1.12. Transformator soddalashtirilgan vektor diagrammasi

Yuklangan (ikkilamchi chulg‘amiga yuk ulangan) transformator
vektor diagrammasi (1.19-rasm) transformator parametrlarining nisba-
tini yaqqol ko‘rsatadi. O‘zining murakkabligi bilan bu diagrammalar
amaliy hisoblashlarda qo‘llanishi cheklangan. Diagrammani soddalash-
tirish va unga amalda ahamiyatli bo‘lishi uchun, nominal qiymatlariga
yaqin yuklanishlarda ishlaydigan kuchli transformatorlarda YU.i.tokini
e'tiborga olinmaydi va /, =-/, deb hisoblanadi. Bunday hisoblashda
xato bo*lishi joizdir, biroq /, va /, toklariga nisbatan J, toki juda kichik.
Qabul gilingan farazlar natijasida, magnitlovchi shaxobcha gisqaradi,
transformatorning almashtirish sxemasi faqat 7 =n+r va x =x+x)
soddalashgan holatga keladi (1.35,a-rasm).

R

1.35-rasm. Transformatornmg soddalashtirilgan almashtirish sxemasi
(a) va vektor diagrammasi (b)
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Soddalashtirilgan almashtirish sxemasiga mos ravishda sodda-
lashtirilgan vektor diagrammasi (1.35,b-rasm) quriladi. Unda
uchburchak AVS gisqa tutashgan uchburchak deyiladi va uning
tomonlari quyidagilarga teng bo‘ladi:

BC =1, -ry;
CA=1,-Z,,
AB=1 -x;.

Transformatorming  soddalashtirilgan almashtirish sxemasini
(1.36-rasm) qurish uchun nominal kuchlamish U, . tok /., quvvat
koeffitsiyenti cose va q.t. parametrlari v, , u,, va v,, zarur bo‘ladi.

A

1.36-rasm. Soddalashtirilgan vektor diagrammani qurish

Soddalashtirilgan almashtirish sxemasini qurish tartibi quyi-
dagicha bo‘ladi (1.36-rasm). Ordinata o‘qida I, =-/; toklar vektori
quriladi, so‘ngra unga ¢ burchak ostida kuchlanish vektori -t
quriladi. Q.t. uchburchagi AVS shunday quriladiki, unda ¢ nuqtasi
koordinata boshi bilan, katet ¢'s'- ordinata o‘qi bilan mos bo‘lsin.
So‘ngra uchburchak shunday suriladiki, unda ¢’ nugta -U; vektor
uchi bilan, tomonlarini esa koordinata o‘qlariga parallel qoldiriladi.
Ushbu qurilishlardan so‘ng koordinata o‘qlari boshidan (0 nuqtasi)
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hirlamchi (faza) kuchlanishi vektori ¢, o‘tkaziladi, hamda kuchlanish
1/, vektori bilan tok /7, vektori orasidagi burchak ¢, aniglanadi.

1.13. Transformatorning tashgi tavsifi

Transformator yuklanishining tebranishida uning ikkilamchi ¢,
kuchlanishi o°zgaradi. Bunga igror bo'lish uchun transformatorning
soddalashtirilgan sxemasidan foydalanish mumkin (1.37-rasm), unga
kora Uy -0, -1,Z,.

Yuklanish migdori YU.i.rejimidan to nominal tokkacha ortganda
kuchlanishning o‘zgarishi transformatorning muhim tavsiflaridan
biridir va quyidagi ifoda bilan aniglanadi

Al ’ 2100, (1.67)

Kuchlanish o‘zgarishi AU,,ni aniglash uchun transformatorning

soddalashtirilgan vektor diagrammasidan foydalanamiz, uning uchun

quyidagi qoshimcha chiziglar o‘tkazamiz (1.37-rasm). A nuqtadan
¢ vektor yo‘nalishiga perpendikulyar o‘tkazamiz va D nugqtani

hosil gilamiz. Ma’lum farazlar qilib, ya'nt #0 kesma o‘miga

U'\ow ~ "1 = BD = BF + FD deb gabul gilamiz,

bunda 8r = U, cos (/JI~D =U,,smeg,, unda

1.37-rasm. AU/, ifodasini aniglash uchun diagramma
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{)rlm-ur_U; =[]k a COS¢2 +Ul P Sin¢2' (l 68)

Ikkilamchi kuchlanish (1.67) ni (1.68) e’tiborga olib o zgartirsak
quyidagi shaklga keladi

AU, =W, cos @, +U,  sin )00 /U, . (1.69)

Quyidagi almashtirishlar  gilamiz ~ (Uka/Uinom}100=Uxa;
(Ukp/Uinom)100=Ux ., u holda yuklanish ortganida transformator
ikkilamchi kuchlanishining o‘zgarish ifodasi bunday yoziladi

AU,,, =t , COSQ, +u, , sing,. (1.70)

Ifoda (1.70) transformator ikkilamchi chulg‘amining fagat

nominal yuklanishdagi kuchlanishlar pasayuvini aniglash imkonini
beradi.

Ikkilamchi chulg‘am  kuchianish  pasayuvming ixtiyoriy
yuklanishdagi qiymatini hisoblash uchun (1.70) ifodaga yuklanish
koeffitsiyenti g =1,/1,,,ni kiritish zarur bo‘ladi

AU = B(u, , cosp, +u, , SN, ). (1.7

a) b)

U.2o] coserz07 - a4 .
A g% AU.% %/;“ s
4 ‘ d
3 | ""'! R DAY M -
ot | A4 B O A A
o A1 1
1} ~soso =1
° COS0.
0.8 |1 030ls040]2
1 = - ——
AT

1.38-rasm. a__ ning yuklanish miqdori (a) va yuk quvvati
koeffitsiyentiga bog‘ligligi (b)
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Hoda (1.71) dan shu ma’lum bo‘ladiki, ikkilamchi kuchlanish
pannyuvi A0 na faqat transformator yuklanishi () qiymatiga, balki
yuklanmish xarakteriga ham bog‘liq ekan.

I.38.a-rasmda cos¢g, = const bo‘lgandagi AU = f(@,) grafigi va
I.18.b-rasmda esa 3 = const bo‘lgandagi AU = f(cose,) funksiyaning
grafipi keltirilgan. Bu grafikda avming manfiy giymatlari transfor-
mntorning  YU.irejimidan sig‘imli  yuklamshlariga o‘tgandagi
kuchlanishning kuchayishiga mos keladi. Quyidagi bog‘lanishlarni
W, =W, CO050, va U, ,=using, nazarda tutib, yuklanishning
ixtiyoriy o‘zgarishidagi ikkilamchl chulg‘am kuchianishini hisob-
lashning yana bir usulini hosil gilamiz.

AU =Bu, (cosg.cose, +sing,sing, ) = Pu,cos(¢@, -9, ). (1.72)

U,| cosgh <1 (sig'im)
=_ AU,
| g T H
/ ; ;;
/ cosgy =11
. oS, <1 (ind) :
S |
|
I
W |
- s A :
0 0.5 10 B

1.39-rasm. Transformatorni tashqi tavsifi

Ushbu ifoda (1.72) dan shu ma’lum bo‘ladiki, kuchlanish
o‘zgarishining eng katta AU = u, qiymati faza burchaklarining ¢, = ¢,
teng bo'lganda erishiladi, unda cos(e, -¢,) = 1.

Transformator ikkilamchi kuchlanishi U, ning yuklanish toki /7,
ga bog‘ligligi tashqi tavsif deyiladi. Shuni eslatish zarurki, kuchli
transformatorlar ikkilamchi chulg‘ami klemmalarida nominal
kuchlanish deb YU.irejimida birlamchi chulg‘am kuchlanishi
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bo‘lgandagi qiymatiga aytiladi. Tashqi tavsifning ko'rinishi (1.39-
rasm) transformator yuklanish xarakteri (cosg:)ga bog'liq.
Transformatorning tashqi tavsifini 8 va cosg, ning har xil giymatlari
uchun (1.72)dan aniglash mumkm.

Misol 1.6. Berilgan qiymatlari ynqoridagi (§1.11) misollarda
keltirilgan  transformator nominal yuklanishi (B=1) va quvvat
koeffitsiyenti cosp, =08 ikki xil aktiv-induktiv va aktiv-sig‘im
yuklanish xarakteri uchun ikkilamchi kuchlanish pasayuvini
hisoblang.

Yechish. Misol 1.5 ni yechishdan ma’lumki, ugs =5,4%;
cos@i75=0,4; singyrs =0,92. Hfoda (1.72) dan cos@.=-0.8 va sing,=0.6
bo‘lganda quyidagini hosil qilamiz:

- aktiv-induktiv yuklanish uchun

AU=5,4(0,4+0,8+0,92+0,6)=4.65%:
- aktiv-sig‘im yuklanish uchun
AU=5,4[0,4+0,8+0,92+(-0,6)]=-1,2%.

Hisoblashlarning P=0+1,2 dagi tahlil natijasida yuklanish
xarakteri 0,7: 0.8: 0,9 va 1,0 uchun zarur gqiymatlarni hosil gilamiz va
1.38.a-rasmdagi grafikni chizamiz.

Kuchlanish eng ko‘p o‘zgarishi aktiv-induktiv cos@; = cos@krs =
0.4 xarakterli va yuklanish koeffitsiyenti § = 1ga mos kelayapti AU
e = Uk75= 5.4% (1.38,6-rasmga garang).

1.14. Transformator quvvat isroflari va FIK

Elektr energiyasi transformatsiyalanishi jarayonida energiyaning
bir qismi transformatordagi energiya isrofini qoplashga yo‘qoladi.
Transformatordagi quvvat isrofl elektr va magnit isroflardan iborat.

Elektr isroflari. Transformator chulg‘amlaridan tok oqib o‘tishi
natijasida chulg‘amlarning qizishi uchun sarf bo‘ladi. Elektr isroflari
Re quvvati tokning kvadratiga proporsional bo‘lib, birlamchi Rg; va
ikkilamchi  Rg2  chulg‘amlardagi  elektr isroflari  yig‘indisidan
aniqglanadi.
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P,=P,+P, = m[zr, +m122rz . (1.73)

bunda + -— transformator fazalari soni (bir fazali transformator
uchun r=1, uch fazallk uchun r=3).

Transformatorni loyihalashda elektr isroflar qiymatini (1.73)
ifoda yordamida hisoblanadi, transformatorni yasash jarayonida esa
bu isroflar chulg‘am nominal toki bo‘lganda q.t. quvvati Py, I
(§1.11ga garang) o‘Ichangan tajriba natijalaridan ofinadi

B, = 8Py yons (1.74)

bunda f — yuklanish koeftitsiyenti.

Elektr isroflari o‘zgaruvchan isroflar deb nomlangan, chunki ular
giymatlari transformator yuklanishiga bog'lig.

Magnit isroflari. Magnit isroflari asosan magnit o‘zakda sodir
bo‘ladi. Bu isroflarning sababi - magnit o‘zakning davriy ravishda
o‘zgaruvchan magnit oqimi bilan qayta magnitlanishidir. Bu qayta
magnitlanish magnit o‘zakda ikki xil magnit isroilar keltinb
chiqaradi:

- magnit o‘zak ferromagnit materialida qoldiq magnetizmni
yo‘qotish uchun sarflangan energiya bilan bog'liq bo‘lgan. gisterezis
R isroflari;

- magnit o‘zak plastinkalarida o‘zgaruvchan magnit oqim
tomonidan induktivlangan uyurma tok hosil gilgan uyurma toklar
quvvat isroflari Ryr

Py=r +P,

Magnit isroflarni kamaytirish magsadida transformator magnit
o°‘zagi magnit-yumshoq ferromagnit materialdan — yupqa tunika-
simon elektrotexnik po‘latlardan yasaladi. Bunda magnit o’zak
alohida bir biridan yupqa lak plenkasi bilan izolyatsiyalargan
ingichka plastinalardan iborat shixtovkalangan paketlardan tuziladi.

Gisterezis magnit isroflari magnit o‘zak qayta magnitlanishi
chastotasiga (P, = /), ya’ni o‘zgaruvchan tok chastotasiga to‘g'ri
proporsional, uyurma toklardan magnit isroflari shu chastotaning
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kvadratiga proporsionaldir Py, = f*. Umumiy magnit isroflari
chastotaning 1,3 darajasi miqdoriga proporsional P,, = /'’ ekan.

a) )

". ” . ‘_
s \V/
20 .

|
15 $
i ’] P =
1,
o I "' V
as T
, x o M

¥ 2 Y S T ) R4

1.40-rasm. Transformator isroflarining yuklanishga bog‘ligligi (a) va
energetik diagrammasi (b)

Magnit isroflari sterjen va yarmolardagi magnit induksiyasiga ham
bog‘liq bo‘lib, induksiya kvadratiga proporsionaldir (P, =B’).
Birlamchi kuchlanish o‘zgarmas bo‘lsa (U; = const). magnit isroflari
o‘zgarmas bo‘ladi, ya’ni transformator yuklanish darajasiga bog'lig
bo‘imaydi (1.40,a-rasm).

Transformatorni loyihalashda magnit isroflar qiymatini solishtir-
ma isroflardan - 1 kg yupqa listli elektrotexnik po°latda, induksiyasi
1,05 1,5 yoki 1,7 Teslo (Tl) va qayta magniflanish chastotasi 50 Gers
(Hz) bo‘lgandagi solishtirma magnit isroflaridan olinadi

Pewn =P (B/B,Y (f/50)G, (1.75)

bunda V - transformator sterjeni yoki yarmosidagi real magnit
induksiyasi, Tl; ¥, - qabul gilingan solishtirma magnit isroflariga mos
bo‘lgan magnit induksiyasi, masalan, V, = 1,0 yoki 1,5 Tl.

Solishtirma magnit isroflari qiymatlari yupqa listli elektrotexnik
po‘lat uchun GOST (davlat standarti)da keltiriladi. Masalan, qalinligi
0.5 mm, induksiyasi V = 1,5 TI, chastotasi f = 50 Hz bo‘lgan 3411
markali po‘lat uchun solishtirma magnit isroflari P, 5,50=2,45 Vt/kg ga
teng.
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Ishlab chiqarilgan transtormator uchun magnit isroflar tajriba
natijalaridan olinadi. Bunda birlamchi nominal kuchlanishdagi
YU.i.quvvati o‘lchanadi #,,,,,.

Shunday qilib, tarmoqdan transformator birlamchl chulg'amiga
kelayotgan R; aktiv quvvat. qisman shu chulg‘amlardagi elektr
quvvat isroflariga Rg; aylanadi. Chulg‘amlardagi o‘zgaruvchan toklar
hosil gilgan magnit o‘zakdagi o‘zgaruvchan magnit oqim magnit
isroflar p, ni hosil giladi. Bundan golgan quvvat ¢, =r -7, -P,
elektromagnit quvvat deyiladi va ikkilamchi chulg‘amga uzatiladi va
gisman shu chulg‘amdagi elektr isroflari p,ga sarflanadi. Aktiv
quvvat R; transformator yuklanishiga uzatilib, uning miqdon
transformatorga kelayotgan birlamchi aktiv quvvat R, dan quvvat
isroflari yig‘indisini ayirilgamga teng: R> = R; - YR . Bunda } R -
transformatordagi quvvat isroflari yig‘indisi va ularning barchasi
1.40,b-rasm keltirilgan.

Transformatorning toydali ish koeffitsiyenti deb. ikkilamchi
chulg‘amning chiqish qismidagi aktiv quvvat R; (foydali quvvat) ni
birlamchi chulg am kirishidagi aktiv quvvat R, ga nisbatiga aytiladi:
AT .
AP P

n
ry 1

P, -
n e (1.76)

Isroflar yig‘indist > P = Ponom + B2 Pk nom.
Transformator ikkilamchi chulg‘ami klemmalaridagt aktiv
qarshilik, (Wt)

P, = \J3U,I, cos ¢, = fiS,,, cos ¢, , (1.78)

bunda s,, = V3t 1, - ransformatorning nominal quvvati, V.A;
I> 1 U2 — ikkilamchi liniya tok, A va kuchianishlari. V.

P, =P,+Y p ekanligini ¢’tiborga olib, transformatorning foydali
ish koeffitsiyenti (f.1.k.) uchun analitik ifodani aniglaymiz.

BS o €05 @,
/}Snmn cos wl + P + ﬂzpn_m»n

Vrom

n = {1.79)
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F.LK. ifodasining tahlili shuni ko‘rsatadiki, unmg Kkattaligi
transformator yuklanishining qiymatiga ham (B), yuklanish xarakteri
(cospa)ga ham bog'liq ekan. Bu bog‘lanish 1.41-rasmdagi grafik
bilan keltirilgan. F.ILK.ning maksimal qiymati yuklanishning
shunday miqdoriga mos keladiki, unda magnit isroflari elektr
isroflariga teng

7%
/]

9%

92

e Ys Yu 1 B
1.41-rasm. Transformator F.1.K.ning yuklanishga bog'ligligi
Ronom =B'2/RK NOM,

bo‘ladi. Bundan, F.I.LK.ning maksimal qiymatiga mos keluvchi
yuklanish koeffitsiyenti quyidagicha bo‘ladi.

B = P Prrom - (1.80)
Aksariyat, transformator F.1.K.maksimal qiymatiga g ning 0,45 +

0,65 nuqdorlarida erishadi. Ifoda (1.79)dagi R o‘rniga g ning
giymatini qo‘ysak, transformator maksimal F.I.K.ni aniqlaymiz

p = — D 050y (1.81)
S e OS¢, + 2F,

Onom

Transformatorning quvvat bo‘yicha F.I.K.dan tashqari, energiya
bo‘yicha F.I.LK.dan ham foydalaniladi. Energiya bo‘yicha F.I.K.yil
davomida transformatordan iste’molchiga uzatilgan energiya
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miqgdorini W (kWt-s), shu muddat ichida transformatorga tarmoqdan
kelgan clektr energiya migdori W;ga nisbatiga aytiladi n = w2/ wy.

Transtormatornimg energiya bo‘yicha F.I.K.transformator eks-
pluatatsiyasining samaradorli ekanligim ko‘rsatadi.

Misol 1.7. Quvvati 100 kV-A, kuchlanishi 6,3/0,22 kW bo‘lgan
uch fazali transtormatorning YU.i. (1.4-misolni ko‘ring) va q.t. (1.5-
misolga qarang) tajribalaridan foydalanib (Ronom=605 Wi,
Rinomv=2160 Wt) transformator F.1LK.va 7= /f(8) bog'lanish
grafigini chizing. Hisoblashlarni quvvat koeffitsiyentming ikki
qiymati 0.8 va 1,0 uchun bajaring.

Yechish. Hoda 7= /(8) ning grafigini qurish magsadida
I.I.LK.ning bimecha qiymatlarini aniqlash uchun (yuklanish
koeffitsiyenti B = 0,25; 0,5; 0,75 va 1,0 uchun) # ning qiymatlarim
hisoblaymiz. Hisoblash natijalarini I.3-jadvalga kiritamiz.

1.3- jadval
5 F.1K., %, cospz
B PRunom, WE | 2P, Wi cos@>=0.8| cosg,=1
0,25 134 739 96.5 97,0
0,50 540 1145 973 97.8
0,75 1210 1815 97.1 97,6
1.0 2150 2755 96.6 97,3

Eslatma. 1) p* = J605/2160 = 053] (1.80) ga qarang];
2) R()n()m = 605 Vt

F.L.K. ning maksimal qiymati (1.81) dan:
cos>=0,8 bo‘lganda

0,53-100-10" -0.8

cos®>=1,0 bo‘lganda

o = 053.100-10° 1.0+ 2-605

e = 053-100-10° 0.8+2.605

0,53-100-10° - 1,0

75

0,972, yoki 97,2%;

0,978  yoki 97,8%.



Shunday qilib, F.I.K.grafigi aktiv yuklanishda yuqoriroqda bo‘lar
ekan.

1.15. Transformator kuchlanishini rostlash

Pasaytiruvchi transformatorlar QK chulg-amlari rostlovchi
ulanishlar (qo‘shimcha o‘ramlar) bilan jihozlanadi. Ular yordamida
birlamchi chulg‘am nominal kuchlanishi bo‘lgandagi nominal
tkkilamchi chulg‘am kuchlanishiga mos kelgan transformatsiyalash
koeffitsiyentidan fargli bo‘lgan, boshqa gqiymatlardagi transfor-
matsiyalash koeffitsiyentlarini olish mumkin bo‘ladi. Bunga ehtiyoj
shundaki. pasaytiruvchi transformator ulanishi mumkin bo‘lgan
elektr uzatish liniyalari (EUL)ning har xil nuqtalarida, kuchlanish har
xil bo‘ladi. Bundan tashqari, yuklanishning tebranishi natijasida EUL
ixtiyoriy nuqtasida kuchlanishlar o‘zgarishi mumkin. Birogq,
transformator ikkilamchi chulg‘ami klemmalarida kuchlanishi doimo
nominal bo‘lishi shart ekanligi yoki nominaldan biroz farqli bo‘lishi
mumkin ekanligi sababli, transformatsiyalash koeffitsiyentini
o‘zgartirish zarurati tug‘iladi.

Rostlovchi ulanishlar har bir faza chulg‘amlarida yoki nol nuqtasi
yaqiniga, yoki chulg‘amning o‘rtasiga qo‘yiladi. Birinchi holatda har
bir fazada uchtadan ulanishiar qo‘yiladi (1.42.¢-rasm). Bunda.
o'rtadagt ulanish transformator nominal transformatsiyalash
koeffitsiyentiga mos keladi, qolgan ikki ulanish esa, nominal
transformatsiyalash koeffitsiyentidan +5% ga farqli bo‘ladi. Ikkinchi
holatda chulg‘am ikki qismga ajratiladi va oltita ulanishlar qiiinadi
(1.42,b-rasm). Bu shunday imkoniyat yaratadiki, nominal transfor-
matsiyalash koeffitsiyentidan tashqari, yana to‘rtta qo‘shimcha
gqiymatlar — nominaldan £2,5% va +5% ga farqlanuvchi trans-
formatsiyalash koefTitsiyentini beradi.

Chulg amlardagi ulanishlarni rostlash, fagat transformatorni
tarmoqdan uzllganda amalga oshirib (qo‘zg‘atishsiz rostlab ulash —
QSRU) yoki yuklanishni uzmasdan rostlab - kuchlanishm boshgarish
(YUUR) mumkin. QSRUda ulanishlarni ulash 1.43-rasmda keltiril-
gan. Har bir fazaga bittadan qayta ulagich o‘rnatiladi, bunda barcha
fazalarda bir vaqtda kontakt halgalarni aylanuvchi val, shtanga orqali
transformator baki qopqog‘idagi dastak (1.13,b-rasm) bilan ulangan.

76



A B C A B C
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1.42-rasm. Uch fazali transformator chulg‘ami rostlovchi
ulanishlarining sxemalari

oA Sterjen

1.43-rasm. QSRU kontaktlarini ulash

YUUR ishlash prinsipi chulg'am o‘ramlari sonini chulg’amdagi
go'shimcha o‘ramlardagi ulanishlar yordamida boshqarishga
asoslangan. Biroq, bir qo'shimcha o‘ramdan ikkinchi qgo‘shimcha
o‘ramga ulash tokning zanjirini uzmasdan bajariladi. Shu magsadda
chulg‘amning har bir fazasini maxsus qayta ulovchi moslama bilan
ta’minlanadi. Moslama reaktor R, tkki klemma K1 va K2, hamda ikki
harakatlanuvchi P1 va P2 kontaktlardan iborat (1.44,a-rasm).

YUUR apparatlari transformator umunmiy bakida joylashtiriladi,
uning qayta ulanishi esa (boshqarish shchitidan) avtomatlashtiriladi.
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YUUR 1i transformatorlar kuchlanishni, aksariyat, 6-10% ga
rostlashga mo‘ljallangan bo‘ladi.

Transformator quvvati yanada oshganda YUUR apparatlari
yanada qo‘polroq va yanada kattalashgan bo‘ladi.

Nazorat savollari

I. Transformatorning ishlash prinsipi qanday?

2. Nima uchun transformatorlar o‘zgarmas tok tarmog‘idan ta’-
minlanmaydi?

3. Transformatorning aktiv qismi nimalardan iborat? Ularning
ishiatilishi va tuzilishi qanday?

4. Transformator nima vazifani bajaradi?

5. Transformator nominal tok va kuchlamshini ganday aniqgla-
nadi?

6. Nima uchun yuklanish toki ortganda transformatorning bir-
lamchi chulg*am toklari ham ortadi?

7. Keltirilgan transformator nima?

8. Vektor diagramma qurishning tartibini tushuntiring.

9. Keltirilgan transformatorda qanday sharoitlardi va nima uchun
ikkilamchi chulg®am kuchianishi EYUKdan katta bo-ladi?

10. Uch fazali transformatorda YU.i.toklarinmg nosimmetrik
ekaligini sababi nimada?

I'1. Uch fazali transformator chulg*amlarini A/Y dan Y/A ga qayta
ulanganda liniya kuchlanishlari qanday va nima sababli o‘zgaradi?
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2-bob. TRANSFORMATOR CHULG‘AMLAR ULANISH
GURUHLARI VA TRANSFORMATORLARNING
PARALLEL ISHLASHI

2.1. Transformatorning ulanish guruhlari

Shu vaqtgacha transformator vektor diagrammalarini qurishda
YUK chulg‘ami E.YU K. E, va QK chulgami E-YUK. E, fazalan
mos keladi, deb faraz qilib keldik. Bu faraz fagat transformatorning
barcha chulg‘amlari bir xil yo‘nalishda o‘ralgan va barcha
chulg‘amiar boshi va keti bir xil tartibda belgilangandagina haqiqiy
bo‘ladi (2.1,a-rasm).

‘”l 7 Xy I t?l ﬂlT,t .\? 1 -Tl

| DER——, s
e

Sl e

2.1-rasm. Bir fazali transformator ulanish guruhlari:
a)- 0 yoki 12-guruh; b)- 6-guruh; d)- 6-guruh. A-boshi; X-keti

Agar transformator QK chulg‘amming o'ralish yo‘nalishi yoki a
va x klemmalar o‘mi almashtirilsa, (2.1.6 va v-rasmlar), u holda
E.YUK. £, va £, vektorlari orasidagi burchak 180° ga o‘zgaradi.
YUK chulg‘ami E.YU.K. £, va QK chulg'ami E.YU.K. £, fazalari
orsidagi burchakni ulanish guruhi deyiladi. Ushbu burchak 0° dan
360" gacha o‘zgarganda, ulanish guruhlari orasidagi faza 30° ni
tashkil etadi. Shu sababli, ulanish guruhlari 1,2, 3,4,5,6.7.8,9, 10,
11, 12 yoki 0-guruhlarni tashkil etadi.

QK chulg‘ami liniya EYUK vektorining YUK chulg‘ami liniya
EY UK vektoriga nisbatan siljish burchagini aniglash uchun transfor-
mator ulanish guruhini belgilovchi ragamni 30° ga ko‘paytiriladi.
Siljish burchagi YUK chulg‘ami EYUK vektoriga nisbatan soat mili
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yo‘nalishi bo‘yicha QK chulg‘ami EYUK vektorigacha bo‘lgan
burchak bilan o‘Ichanadi. Masalan, 5 ulanish guruhi ko‘rsatadiki, QK
EYUK vektori fazasi bo'yicha YUK EYUK vektoridan 5-30°=150"
ga kechikar ekan.

Ulanish guruhimng gabul gilingan belgilanishini yaxshi tushunish
uchun soat mili bilan tagqoslash usulidan foydalanamiz. Bunda YUK
chulgami EYUK vektorini soat milining 12 ragamiga qo‘yilgan
minut mili (strelkasi) deb, QK chulg‘ami EYUK vektorini esa soat
mili deb qabul qilamiz (2.2-rasm).

0 - guruh 6 - guruh 5 - guruh 11 - guruh

2.2-rasm. Ulanish guruhij belgisining soat mili bilan taqqoslash

Shuni ham e’tiborga olish zarurki, £, va E, vektorlarning fazalari
mos bo‘lishi, soat milining 12 bo‘lganini ko‘rsatishi, 12-guruh
ekanligini emas, balki 0-guruh ekanligini anglatadi. Bundan tashqari,
shuni unitmaslik zarurki, EYUK aylanuvchi vektorlarming musbat
aylanish yo‘nalishi deb, soat miliga teskari aylanisbi qabul gilingan.

Shunday qilib, bir fazali transformatorda fagat ikki ulanish guruhi
mavjud ekan: £, va E, vektorlaming fazalari mos bo‘lgan 0-guruh
bilan £, va E, vektorlari fazalari 180° ga siljigan 6-guruh. Bu
guruhlardan Davlat Standarti tomonidan qabul gilgan ulanish guruhi
fagat 6-guruhdir.

Uch fazali transformatorlar chulg‘anilarim har xil ulash bilan 12
hil ulamsh guruhlarim hosil qilish munikin. Ulamsh guruhlarini
amgqlash uchun birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning bir xil
belgilangan liniya EYUKIari orasidagi siljish burchagi orqali
aniglash qabul gilingan. Ulanish guruhlari haqida aniq tasavvurga ega
bo‘lish maqsadida “yulduz-yulduz” ulanish usulini ko‘raylik (2.3,a-
rasm). Faraz qilamiz, ikkala chulg‘amlar fazalari bir hil yo‘nalishda
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o‘ralgan va bir hil nomlangan faza chulg‘amlari bir il magnit
sterjenlarida joylashgan, deb. Unda YUK va QK chulg‘amlari faza
EYUKning vektorlari 2.3,b-rasmdagidek fazasi bo‘yicha mos

bo‘ladilar. £,, va Ea,, liniya EYUK vektorlari orasidagi burchak 0°
ga teng. Unda £,, vektorni soat milining 12 ragamiga, E,, vektorni
esa 0° burchak ostida gqo‘ysak, u 0 (12) ragamni ko‘rsatadi, demak,

keltirilgan ulanish 0-guruhni anglatar ekan, uning belgilanishi Y/Y-
0 bo‘ladi.

B

D4 B C b g 9 4 B C

%_U 7k

L] ¢

&
2.3-rasm. Uch fazali transformator 0-ulanish guruh sxemasi

Agar QK chulg'amida a, b, ¢ klemmalarini x, u, z klemmalari
bilan mos ravishda (ya'ni a ni x bilan, b ni  bilan va z ni ¢ bilan)
almashtirilsa. u holda bir hil nomlangan klemmalar, YUKlari 180° ga

siljiydi. 4V va av klemmalar orasidagi liniya EYUKlari £,, va E,,
ham 180" ga siljigan bo‘ladi va 6 - ulanish guruhi paydo bo‘ladi.
Sxemaning belgilanishi Y/Y-6 bo‘ladi (2.3,d va e-rasmlar). Chul-
g‘amlar “yulduz-uchburchak” ulanganda 11-guruh hosil bo‘ladi.
Agar QK chulg‘amining boshi va keti o‘zgartirilsa, EYUK vektorlari
180° ga siljiydi va 5-ulanish guruhi hosil bo‘ladi.

YUK va QK chuig‘amlari bir hil Y/Y va A/A ulansa, yana to‘rtta
juft guruhlar, bir hil bo‘lmagan ulanishlarda, masalan, Y/A yoki A/Y,
yana to‘rtta toq guruhlar hosil bo‘ladi.

Keltirilgan va kehltirilmagan ulanish guruhlarining hammasi
amaliyotda isblatilmaydi. Davlat standarti qo‘llash uchun ruxsat
etgan ulanish guruhlari quyidagi jadvalda keltirilgan.
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Transformatorlar ishlab chiqarilishida yoki ekspluatatsiyasi
jarayonida ulanish guruhlarini tajriba usulida tekshirish ehtiyoji
paydo bo‘ladi. Bunday tekshiruvlarning birnecha usullari mavjud,
ammo eng ko‘p qo‘llaniladigan usul fazometr va voltmetr usulidir.

Davlat standarti qo‘llash uchun ruxsat etgan ulanish guruhlari

2.1-jadval
Chulg‘amlar ulanish EYUK vektor Shartli
sxemasi diagrammasi | belgisi
YUK QK YUK QK
A B C !;0.a .6 c B 6
Y/Ye-0
¢!
X |¥ |z
4 B C a 6 .C B 6 )
Y/A-11
¢
X |y |z) xibLiz / \C a
04 B C|.a 6 . Bl 6N | Yo/A-11
X Y V4 X )' z & a

Fazometr usuli. Transformator YUK va QK chulg‘amliarining
liniya kuchlanishlari (EYUK) orasidagi faza siljish burchagini 2.4,a-
rasmda keltirilganidek bevosita fazometr yordamida o‘lchashga
asoslangan. Fazometr U-U parallel chulg‘amini YUK tomoniga, I-I
ketma-ket chulg‘amini esa QK tomoni liniya kuchlanishiga ulanadi.
Ketma-ket chulg‘amda tok miqdorini cheklash magsadida, unga
ketma-ket qo‘shimcha pgosh reostat ulanadi. So'ngra transformator
tarmoqqa ulanadi. O°‘Ichash amallarini qulaylashtirish uchun,
fazometr to‘liq (360°) shkalaga ega ho*Isin.

Voltmetr usuli. Ushbu usul liniya kuchlanishlari (EYUK) fazalari
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siljishi burchagini o‘Ichash imkoniyatini bermaydi. Bu usul bilvosita
usuli bo‘lib, voltmetr yordamida YUK va QK chulg‘amlarining bir
hil nomlangan klemmalari orasidagi kuchlanish (EYUK)larni
o‘lchashga asoslangan.

Agar Y/Y-0 guruhi tekshirilayotgan bo‘isa (2.4.b-rasm), u holda
A va a nuqtalar ulanib, ¥ va b klemmalar orasidagi Us.s hamda s va S
klemmalar orasidagi Ucc kuchlanishi o‘ichanadi. Agar tahmin
qilinayotgan ulanish guruhi Y/Y-0 asl ulanish guruhiga mos bo*lsa, u
holda kuchlanish Voltda quyidagicha bo*ladi.

"Ir.n:!-.- _"{".sr-“‘I"l)' (2])

bunda #, =/, /U, - YUK va QK chulg‘amlari kuchlanishlari
(EYUK) nisbati, ya'ni liniya kuchlanishlari (EYUK) transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti.

Agar 6, 11 yoki 5 guruhlar tekshirilayotgan bo‘lsa, o‘lchangan
kuchlanishlar qiymatlarini tekshirish uchun quyidagi ifodalardan
foydalaniladi.

Y/Y-6 ulanish guruhi

U, ,=U. =U,k, +1) (2.2)

A |B I (
‘D
é .C

P a——
) |z

2.4-rasm. Fazometr (a) va voltmeter (b) usullari yordamida ulanish Y/Y
- 0 guruhini tekshirish
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Y/A-11 ulanish guruhi
U, =U. o =U,(1-3k, +k*} (2.3)
Y/A-5 ulanish guruhi
Upy =Uo =Uu\1 +33k, +£2) (2.4)

bunda U, va Uy, — YUK va QK chulg‘amlari klemmalaridagi
liniya kuchlanishlari, V.

Agar keltirilgan ifodalarda kuchlanishlar tengligi mos kelmasa,
demak, transformator klemmalaridagi belgilashiarda xatolikka yo‘l
qo‘yilgan bo‘ladi.

2.2. Transformatorlarni parallel ishlashl

Ikki yoki birnecha transformatorlaming parallel ishlashi deb,
birlamchi chulg‘amlari ham, ikkilamchi chulg'amlari ham parallel
ulangan holatdagi ishlash rejimlariga aytiladi. Transformatorlar
parallel ulanganda transformatorlaming bir nomli klemmalari
tarmogning bir o‘tkazgichiga ulanadi (2.5,a-rasm).

]~

=
Ll
]
AL
)
-~
‘l- b

aen

2.5-rasm. Transformatorlarni parallel ishiashga ulash



Bir transformator o‘rniga umumiy quvvati teng bo‘lgan birnecha
transformatorlarni  parallel ulab ishlatish, transformatorlardan
birining avariya holatida, yoki uni ta’mirlash uchun o‘chirilganda
iste’molchini uzluksiz energiya bllan ta’minlash uchun zaruriy
choradir. Iste’molchining yuklanish grafigi sutkaning har «xil
soatlarida o‘zgaruvchan bo‘lganida ham bu chorani qo‘llash
maqsadga muvofiq bo‘ladi. Bunday holatlarda yuklanish quvvati
kamayganda bir yoki birnecha transformatorlar o‘chiriladi, qolganlari
esa nomimalga yagin yuklanish bilan ishlaydi. Natijada transformator
ishining ekspluatatsion ko‘rsatkichlari (FIK, sos¢;) birnecha gadar
yugqori bo‘ladi.

Parallel ishlayotgan ikki chulg‘amli transformatorlar nominal
quvvatlariga proporsional yuklanishda ishlashlarini ta’minlash
uchun, quyidagi shartlarni bajarish shart bo‘ladi:

2.2.1 Birlamchi chulg‘amlar kuchlanishlari teng bo‘lganda
ikkilamchi kuchlanishlar ham teng bo‘lishi shart

Boshgacha qilib aytganda, transformatorlar bir xil transforma-
tsiyalash koeffitsiyentiga ega bo‘lishi shart: ki = ky= kiy=... Bu
shartga amal qilmaslik natijasida, YU.i.rejimida ham, parallel
ishlayotgan transformatorlar orasidagi ikkilamchi kuchlanishlar farqi
AU (2.6,a-rasm) natijasida muvozanatlovchi tok hosil bo‘ladi:

|lau G,
U, A
U 30°
0 0 -

2.6-rasm. Parallel ulash shartlari bajarilmagandagi AU kuchlanish hosil
bo‘lishi
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_ Al ]
oz ZH + Zm {2.5}

i

bunda Z;; va Z;; — transformatorlar ichki garshiliklari.

Transformatorlar yuklanganishida ular yuk toklari muvozanat-
lovchi toklar bilan qo‘shiladi. Natijada YU.i.ikkilamchi kuchlanishi
yugori bo‘lgan (transformatsiyalash koeffitsiyenti kichik) transfor-
mator o‘ta yuklangan bo‘lib, teng quvvatli, ammo transforma-
tsiyalash koeffitsiyenti katta bo‘lgan transformator — kam yuklangan
bo‘ladi. Transformatorning o‘ta yuklanishi joiz emasligi sababli,
umumiy yuklanishni pasaytirish zarur bo‘ladi. Transformatsiyalash
koefhitsiyentlari farqi ortgan sari, transformatorlar me’yorda ishlash
imkoni mutloq bo‘lmaydi. Shunga qaramay, agar transformatsiyalash
koeffitsiyentlarining farqi ular o‘rtacha qiymatlariga nisbatan
+0,5%dan ortmasa, Davlat standarti transformatorlarning parallel
ishlashiga ruxsat etadi:

Ak =|(k, -k, )/ k100% < 0,5% (2.6)

bunda k= \/E/;— transformatsiyalash  koeffitsiyentlarining
o‘rtacha geometrik qiymati.

2.2.2. Transformatorlar bir xil ulamish guruhiga ega bo‘lishi
shart

Bu shart bajarilmaganda transformatorlar ikkilamchi liniya
kuchlamshlari bir-biriga nisbatan fazalari siljib, transformatorlar
zarnjirlarida kuchlanishlar farqi AU (2.6.b-rasm) paydo bo‘ladi.
Uning ta’sirida juda katta muvozanatlovchi tok hosil bo‘ladi.

Masalan, agar ikki bir hil transformatsiyalovchi koeffitsiyenti
bo‘lgan, ammo birining ulanish guruhi nolinchi Y/Y-0, ikkinchisi -
Y/A-11 o‘n birinchi bo‘lsa, birinchi transformator liniya kuchlanishi
Uq, ikkinchisi Uz dan V3 marta katta bo‘ladi; bundan tashqari, shu
kuchlanishlar vektorlari o‘zaro 30° ga siljigan bo‘ladi (2.6,b-rasm).
Bunday vaziyatda transformator ikkilamchi zanjirida kuchlanishlar
farqi AU hosil bo‘ladi.
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Kuchtanishlar AU farqini aniglashni o‘quvchiga havola etamiz. U
shunday katta muvozanatlovchi tok hosil giladiki, uning qiymati
nominal kuchlanish ta’siridagi gisqa tutashuv tokiga, ya'ni nominal
tokdan 15-20 marta katta bo‘ladi.

2.2.3. Transformatorlar hir xil q.t. kuchlanishiga ega bo‘lishi
zarur

Q.t. kuchlanishi tengligi u, =u, =u,,=... shartining bajarilishi,
iste’molchi yuklanishining umumiy quvvati, barcha transformator-
larga ularning nominal quvvatlariga proporsional ravishda taqsim-
lanishini ta’mmlash uchun zarur. YU.i. tokini juda kichik degan faraz
bilan, parallel ulangan transformatorlar sxemalarini q.t. parametr z
va zy laridan iborat almashtirish sxemasi bilan ifodalaymiz.
Ma'lumki, parallel shaxobchalardagi toklar garshiliklarga teskari
proporsional tagsimlanadilar:

I, _ 2y

L=, 2.7
I, Z (2-7)

Tenglik (2.7)ning ikkala gismiarini (/..U jjom) ! U jpsanl 1imom ) 88
ko*paytirib, chap tomonini Unom/Unom g2 va 0°ng tomonini 100/100 ga
ko paytirib, quyidagini hosil gilamiz:

1 | [ 1 lnon1™~ nom tlnom ™~ nom

1.1,,.U..U Z,1,, U, 100"

Lnom ™" nom™~" nom 1nom ™" nom

UpiUnii Ziady1romUsion 100

Hosil bo‘lgan tenglikni o‘zgartirib, I;Unom = S, va 111 Unem = S11
[V-A] - birinchi ikkinchi transformatorlar yuklanishi ekanligini;
Livor Uvom= Sivom 1 Liivoss Uvom =S1ivom — shu transformatorlarning
nominal quvvatlari, V-A; (IivomZi/ Unorr) 100=u1k va
(I1:vomZiit/ Unom)100=u, 4 — transformatorlar q.t. kuchlanishlari
ekanligini e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz

(Si/Sivom)( S11/S11vom) (2.8)
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yoki
S’V S’ 1=ukn/uwy, (2.9)

bunda S°/=S//Sivom, S’ 11=S1:/S11vor — mos ravishda birinchi va
ikkinchi transformatorlarning nisbiy quvvatlari (yuklanishlart).

Ifoda (2.9) shu ma'lum bo‘ladiki, parallel ishlayotgan transfor-
matorlarning nisbiy quvvatlari ularning q.t. kuchlanishlariga teskari
proporsional bo‘lar ekan. Boshqacha qilib aytganda, parallel
ishlayotgan transformatorlarning q.t. kuchlanishiari teng bo‘lmasa,
kichik q.t. kuchlanishi (ux) bo‘lgan transformator ko*proq yuklanish
olar ekan, katta ux ga ega bo‘lgam esa kamroq yuklanar ekan .
Natijada, bu bir transformatorning o‘ta yuklanishiga, ikkinchisi esa
kam yuklanish olishiga sabab bo‘laar ekan. Transformator o‘ta
yuklanishining oldini olish uchun umumiy yuklanishni pasaytirish
kerak ekan. Shunday qilib, q.t. kuchlanishlarning teng bo‘imasligi
parailel ishlayotgan transformatorlarning to‘liq quvvat bilan
ishlashiga yo‘l qo*ymas ekan.

Umuman, parallel ishlaydigan transformatorlarning bir hil q.t.
kuchlanishi bo‘lishini ta’minlash imkoni doimo ham bo‘lavermas
ekanligini nazarda tutib, Davlat standarti q.t. kuchianishlarining
o‘rtacha arifmetik miqdoridan 10% ga ko‘p bo‘Imagan farq bilan har
hil q.t. kuchlanishli transformatorlarning ishlashiga ruxsat etadi.
Transformator q.t.  kuchlanishlari ganchalar katta bo‘lsa,
transformatorlar quvvati farqi shunchalar katta bo‘lishi kerak. Shu
sabahli, Davlat standarti parailel ishlaydigan transformatorlarning
quvvatlari 3:1 dan katta bo‘Imasligini tavsiya etadi.

Ushbu uch shartlardan tashqari, transformatorlarni paralle! ishga
tushirishdan avval fazalar ketma-ketligt mos ekanligini tekshirish
zarur. Fazalar ketma-ketligi barcha transformatorlarda bir hil bo*lishi
shart.

Ushbu shartlarni bajarish transformator fazirovkasini teksbirish
bilan bog‘liq — uning mohiyati shundaki, ulagich (rubilnik)da qarama-
qarshi (ya’ni rubilnik yoqilganda ulanadigan klemmalar) joylashgan
klemmalarda (2.5,h-rasmdagidek) o‘tkazgich (punktir chiziq) va nol
voltmetrlari bilan ulanmagan klemmalar juftliklari orasidagi kuchla-
nishlar o'Ichanadi. Agar transformatorlar ikkilamchi kuchlanishlari
teng bo‘lsa, ulanish guruhlari bir xil va faza ketma-ketliklari bir xi}
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bo‘lsa, u holda voltmetrlar Vpko‘rsatkichlari nolga teng bo‘ladi. Bunda
transformator rubilnigini ulash mumkin. Agar voltmew ¥ biror
miqdorni  ko‘rsatsa, u holda qanday shart bajarilmayotganligini
aniglash zarur. Bu shart buzilishini bartaraf etib, qaytadan fazirovkani
tekshirish zarur. Shuni e’tiborda tutish zarurki, fazalar ketma-ketligi
buzilgan bo‘lsa, voltmetr ko‘rsatkichlari liniya kuchlanishiaridan ikki
marta katta ko-rsatadi. Buni volimemni tanlashda e’tiborga olib,
voltmetr shkalasi liniya kuchlanishidan ikki marta katta bo‘lishini
ta’minlash kerak.

Parallel ishlayotgan transformatorlar yuklamalarining umumiy
quvvati S shu transformatorlar nominal quvvatlari yig‘indisidan
kichik bo‘lishi shart .

Parallel ishlayotgan transformatorlar orasmda yuklanishlar
tagsimlanishi quyidagicha aniqlanadi:

Sr = S ’ Spnm ¥ /( [uhz:(Snoml /uh )] ) (2 . ] O)

bunda S: — parallel ishlayotgan transformatorlardan birining
yuklanishi, kV-A; S — parallel ishlayotgan guruhnming umumiy yukla-
nish quvvati, kV-A; un—ushbu transformatorning q.t. kuchlanishi, %:
Swom x — ushbu transformatorning nominal quvvati, kV-A.

Ifoda (2.10) dagi yig‘indi quyidagicha hisoblanadi.

Z{Smmx Tup) = (Snonn /e )+ (Syonn Tt + . 2.110

Misol 2.1. Uchta bir xil ulanish guruhlariga ega bo‘lgan uch fazali
transformatorlar parallel ulanib, quvvati 5000 kV - A bo‘lgan umumiy
yuklanishga (2.5,q-rasm) ulangan. Transformatorlar quyidagi
parametrlarga ega: Spoms = 1000 kV-A, iy = 6.5%, Spomii=1800
kVA., l.k[]= 6.65%, Snomlll =2200 kVA. il(lll =6,3%. Har blr
transformator yuklanishini hisoblang.

Yechish. (2.11) dan quyidagini aniglaymiz:

Y (Snom +/ix)=1000/6,5+1800/6,65+2200/6,3=775.

(2.10) dan har bir transformatorning yuklanishini aniglaymiz.

S, =5000-1000/(6,5-775) = 995 kV-A;

S11=5000-1800/(6,65-775)=1755 kV-A;
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S111=5000-2200/(6,3-775) = 2250 k V- A,

ya'nt, uchunchi transformator {(2250 - 2200)/2200]100 = 2,3% ga
o‘ta yuklangan.

Ushbu o'ta yuklanganlikni bartaraf etish uchun tashqi yuklanishni
2.3% ga, ya'm §'=S$-2,35/100=5000-2,3 5000/100=4885 kV-A
gisqartirish kerak ekan.

Bu holatda transformatorlar umumiy quvvati fagat 97,7% ga
foydalanilgan bo‘lar edi.

Nazorat savollari

1. Ulanish guruhi mma va u qanday belgilanadi?

2. Davlat standarti tomonidan ganday ulanish guruhlari
tayinlangan?

3. Asosty ulanish guruhidan ganday qilib uning hosilalarini olish
mumkin?

4. Agar O-ulanish guruhi o‘rniga 11-guruh hosil gilinsa, liniya
kuchlanishlari nisbati qanday o‘zgaradi?

5. Transformatorni parallel ulash uchun qanday shartlarni bajarish
zarur?

6. Transformator fazirovkasi nima va u qanday bajariladi?
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3-bob. UCH CHULG‘AMLI TRANSFORMATORLAR
VA AVTOTRANSFORMATORLAR

3.1. Uch chulg‘amli transformatorlar

Uch chulg‘amli transformatorlarda har bir fazaga uchtadan
chulg‘am to‘g‘ri keladi, ya’ni har bir sterjenda uchtadan chulg‘am
mavjud. Bunday transformatorning nominal quvvati deb, eng katta
quvvatga yuklangan chulg‘am quvvati qabul gilinadi. Boshga ikki
chulg‘amlarning tok, kuchlanish va qarshiliklari shu quvvati eng
katta bo‘lgan chulg‘am giymatlariga keltiriladi. Uch chulg‘amli
transformatorning ishlash prinsipi, umuman olganda, oddiy ikki
chulg‘amli transformator ishlash prinsipidan farq qilmaydi.

Uch chulg‘amli transformatorlarda bitta birlamchi va ikkiti
ikkilamchi chulg‘amli, hamda ikkita bir chulg‘amli va bitta
ikkilamchi chulg amlii transformatorlar mavjud.

Nisbatan keng tarqalgan bitta hirlamchi chulg'amli transfor-
matorlar asosiy tenglamalari, ishlash xususiyatlari va qollanish
sohalarini ko‘raylik (3.1,a-rasm). Bu transformatorning birlamchi
(quvvati katta) chulg‘ami magnitlovchi bo‘lib, magnit o‘zakda
magnit ogimni hosil qiladi. u golgan ikki chulg'amlarni kesib o‘tadi
vaularda E, va £; EYUKIlarni hosil giladi. 1kki chulg‘amli transtor-
matorga o°xshash, uch chulg'amli transformator uchun MYUK
tenglamasini yozamiz.

Lw, + Lw, + 1w, = [ w,. 3.1)

Ifoda (3.1)ni w, ga bo*lib, toklar tenglamasini hosil gilami
i, + i; +I =1, (3.2)
=1 ki =1k, (3.3)
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bunda k;;=w;/w; — ikki chulg‘am w; va w» orasidagi transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti; k3 = wi/ws — w; va wy chulg‘amlar
orasidagi transformatsiyalash koeffitsiyenti.

Yuksiz ishlash tokini e’tiborga olmagan holda, uch chulg'amli
transformatorning soddalashtirilgan toklar tenglamasini olamiz.

L=<l +1). (3.4)

Uch chulg‘amli transformatorni qo‘lashning iqtisodiy asos-
lanishini quyidagicha izohlash mumkin. Birinchidan, uch chulg‘amli
transformatorni ikkita ikki chulg‘amli transformator o‘miga qo‘yish
mumkin. Ikkinchidan, (3.4)dan ko‘rinadiki, uch chulg‘amli transfor-
matorning birlamchi toki keltirilgan ikkilamchi toklarning arifmetik
emas, balki geometrik yig‘indisiga teng. Bu tenglikni e’tiborga olib,
hainda ikkilamchi chulg*amlardagi yuklanish nominal qiymatiga bir
vaqtda erishmasligi uchun, birlamchi chulg‘ammi ikkala ikkilamchi
chulg‘amlar nominal quvvatlarining arifmetik yig‘indisidan kichik-
rog quvvatga hisoblanadi.

a)i a b)
A -
At ? i,
U:C wf L
e [ Tﬂ*
X W, 3
i Xm 1 2 3

3.1-rasm. Bitta birlamchi va ikkita ikkilamchi chulg‘amli uch
chulg‘amii transformator

Uch chulg‘amli transformatorning chulg‘amlari sterjenlarda
yakka oqli ustma-ust konsentrik (3.1.5-rasm) joylashtiriladi, bunda
ikkilamchi chulg‘amlarni birlamchi chulg‘amning ikki tomoniga
joylashtirish magsadga muvofiq bo‘ladi; bunda birlamchi chulg‘am
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2. ikkilamchi - 1 va 3 chulg‘amlar bo‘ladi. Ushbu holatda ikkilamchi
chulg‘amlarni o‘zaro ta’siri susayadi.

Yirik elektr stansiyalarning uch chulg‘amli transformatorlarida
ba'zan ikkita birlamchi (ularning har biriga generator ulanadi) va bitta
ikkilamchi chulg‘am bo‘ladi (unga yuqori kuchlanish liniyasi
tarmog‘i ulanadi). Aksariyat, bunday uskunalar bir fazali uch
chulg‘amli transformatorlar guruhini tashkil etadi (1.20,a-rasm).

3.2. Avtotransformatorlar

Avtotransformator — bu shunday transformatorki, unda chulg‘am-
lar orasida magnit bog‘lanishdan tashqari elektrik bog‘lanish ham
mavjud. Oddiy transformatormng chulg‘amlarini avtotranstormator
sxemasi bo‘yicha yig‘ish mumkin. Buning uchun Ax klemmalarni
(3.2,a-rasm) birlamchi tarmoqga ulab, ax klemmalari esa yuklanish
Zyu klemmalariga ulansa, pasaytiruvchi transformator hosil bo‘ladi.
Agar ax chigish klemmalarini birlamchi tarmoqga ulansa va Ax
klemmalariga Zyx ulansa, kuchaytiruvchi transformator hosil bo° ladi.

3.2-rasm. Bir fazali pasaytiruvchi aviotransformatorning elektromagnit
(@) va prinsipial (b) sxemalari

Pasaytiruvchi transformator ishlashini batafsil ko'raylik. Chul-
g'am w. bir vaqtning o'zida birlamchi va ikkilamchi chulg'am-
larning tarkibiy gismlaridir. Bu chulg‘amdan I, toki oqadi. Nuqta a
uchun toklar tenglamasini yozamiz.
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1, =1 +1,, (3.5)
yoki
l.=1,-1,, 3.6)

ya’'ni, wax 0‘ramdan I va I; toklarning algebraik yig‘indisiga teng
bo‘lgan 12 toki oqadi. Agan avtotransformator transformatsiyalash
koeffitsiyenti ks=w.4»/Wa, birga yaqin bo‘lsa, u holda /; i [ bir-biridan
fargi kam bo‘ladi, ular algebraik yig‘indisi esa juda kichik giymat
hisoblanadi. Bu vaziyat wes o‘ramlarni kichik kesim yuzasiga ega
bo‘lgan simdan yasash imkonini beradi. Birlamchi chulg‘amdan
ikkilamchi chulg‘amga uzatilayotgan avtotransformatorning uzatish
quvvati Sz = Uzl tushunchasini kiritamiz. Bundan tashqari, birlam-
chi chulg‘amdan ikkilamchi chulg‘amga magnit oqimi orqali
o‘tkazilayotgan hisobiy quvvat degan migdor ham go‘llaniladi. Bu
quvvatni hisobiy deyishlaridan magqsad, transformatorning og‘irligi
va gabaritlari shu quvvatga bog‘liqdir. Transformatorlarda barcha
uzatiluvchi quvvat elektromagnit quvvatidir, chunki ularda transfor-
mator chulg‘amlari orasida faqat magnit bog‘lanish mavjuddir.
Avtotransformatorlarda esa, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar
orasida magnit bog‘lanishdan tashqari, elektrik bog‘lanish ham
mavjuddir. Shu sababli hisobiy quvvat uzatiluvchi quvvatning bir
qisminigina tashkil etadi, qolgan gismi bir chulg‘amdan ikkinchisiga
uzatilishda magnit oqim ta'sirisiz o‘tadi. Buning isboti sifatida
avtotransformatorning uzatiluvchi quvvatini tashkil etuvchilarga
ajratamiz Suzr = Uzl> . Buning uchun (3.5)dan foydalanamiz. Bu
ifodani uzatish quvvati ifodasiga qo‘ysak, quyidagini hosil qilamiz.

Swzat =U21=U(1;+112)=U511+U211,=Se+Shisob. 3.7

bunda S.=U.l,,~ elektrik bog‘lanish natijasida avtotransformator
birlamchi  zanjiridan ikkilamchi zanjiriga uzatilayotgan elekir
quvvati.

Shunday qilib, avtotransformatorning Shises. = Uali2 hisobiy
quvvati, uzatilayotgan quvvatning bir qisminigina tashkil etar ekan.
Bu esa, avtotransformator ishlab chigarish uchun magnit o‘zakni
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transformatorlardagiga nisbatan kichik kesim yuzasi tanlash imkonini
berar ekan.

Chulg‘amning o‘rtacha uzunligi ham kamayadi; natijada mis
sarflanishi kamayadi. Shu bilan birga, magnit o'zak va misdagi
energiya isrofi kamayadi, avtotransformator F.1.K.ortadi.

Shunday qilib, avtotransformator bir hil quvvatli trasformatordan
quyidagi afzalliklari bilan farqlanadi:

- aktiv materiallar (mis, elektrotexnik po‘lat)ning kam sarflanishi;

- F.LK.ning yuqoriligi (katta quvvatli avtotransformatorlarda
F.1.LK.99,7% gacha bo‘ladi);

- gabaritining kichikligi;

- narxining pastligi.

Avtotransformatorning o‘rnatilgan quvvati oshgan sari, uning
yuqorida keltirilgan afzalliklari kattaroq bo‘ladi.

Birlamchi zanjirdan ikkilamchi chulg‘amga elektrik bog‘lanish
tufayli o‘tkazilayotgan elektrik quvvat Sg, quyidagi ifoda bilan
aniqlanadi.

St = UsL1=Uxl/ka=Spr'ka, (3.8)

ya’'ni, S transformatsiyalash koeffitsiyenti ki ga teskari
proporsional ekan.

3.3-rasmdan ko‘rinadiki, kichik transformatsiyalash koeffitsiyenti
bo*lganda oddiy transformatorlarning o‘rniga avtotransformatorlarni
go*lash bilan katta yutuqlarga erishish mumkin. Masalan, ks = ]
bo‘lganda avtotransformatorning barcha quvvati (Se/Sizar = 1)
ikkilamchi chulg‘amga zanjirlar orasidagi elektrik bog‘lamsh tufayli
o‘tadi.

Avtotransformatorlar go‘llashning eng maqsadga muvofiq rejimi
transformatsiyalash koeffitsiyentining k4 <2 dir. Transformatsiyalash
koefTitsiyenti katta bo*lganda avtotransformator eng katta kamchilik-
lari quyidagilardan iborat:

1. Avtotransformator pasaytiruvchi bo‘lganda q.t. toki kattaligidir.
3.2-rasmdagi a va x klemmalar gisqa tutashtirilganda U, kuchlanish
chulg‘amning juda kichik g.t. qarshiligiga ega bo‘lgan o‘ramlar soni
Aa ga qo‘yilgan bo‘ladi. Bunda aviotransformator q.t.ning xavfli
ta’siridan 0‘z-o‘zini himoya gilaolmaydi. Shu sababli, q.t. toklari
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avtotransformator zanjiriga ulangan boshga elektr qurilmalar
hisobiga cheklanadi.

2. YUK chulg‘ami va QK tomoni orasidagi elektrik bog‘lanish;
hu barcha chulg‘amlarni kuchaytirilgan darajada elektr izolyatsi-
yalashni talab etali.

3. Avtotransformatorlar kuchlanishni pasaytiruvchi sxemalarda
qo‘llanilganda QK tarmog‘i o‘tkazgichlari va zaminlovchi o‘tkaz-
gichlar orasida, YUK tomonidagi faza va zamin orasidagi
kuchlanishga yaqin bo‘lgan kuchlanish hosil bo‘ladi.

4. Xizmat ko‘rsatuvchi personalning xavfsizligmi ta’minlash
magqgsadida, YUK tarmog‘i kuchlanishini bevosita iste’molchiga
ulangan QK zanjiri qiymatigacha pasaytirishda avtotransformatordan
foydalanish mumkin emas.

S,/ S_‘,“
0,8 K

NEN

0,2

N

1 2 3 4 5 g,
3.3-rasm. S»/ Syzx giymatning transformatsiyalash koeffisiyentiga
bog‘ligligi

3.4-rasm. Uch fazali avtotransformator

96



Avtotransformatorlar katta quvvatli elektr motorlarining ishga
tushirish toklarini pasaytirish uchun o‘zgaruvchan tok elektr
yuritmalarida qo‘llaniladi, shuningdek, elektr metallurgik pech-
larning ishlash rejimlarini boshqarish uchun ham ishlatiladi. Kichik
quvvatli avtotransformatorlar radio, axborotlashtirish va avtomatika
tizimlarida ham ishlatiladi.

Texnikada o‘zgaruvchan transformatsiyalash koeffitsiyentiga ega
bo‘lgan avtotransformatorlar keng qo‘lianiladi. Bunday vaziyatlarda
ikkilamchi kuchlanish giymatini o‘zgartirish uchun, avtotrans-
formator o‘ramlar soni wani o‘zgartiruvchi qurilma bilan jihozlanadi
(3.2-rasm). Buni amalga oshirish uchun yoki qayta ulagichdan, yoki
izolyatsiyadan tozalangan chulg‘am o‘ramlarida sirpanuvchl kontakt
(cho‘tkalar)dan foydalaniladi. Bunday transformatorlar kuchlanish
rostlagichiari deyiladi va bir fazali va uch fazali bo*lishi mumkin.

Nazorat savollari

1.Uch chulg‘amli transformatorning afzalliklari nimada?

2.Avtotransformatorlarning afzalliklari va kamchiliklarini mma-
da?

3.Avtotransformatorlarning afzalliklari transformatsiyalash koef-
fitsiyentiga bog‘ligmi? Tushuntiring, nima uchun?

4. Transformatsiyalash koeffitsiyenti o‘zgaruvchan avtotransfor-
mator ishlash prinsipini tushuntiring.
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1 QISM

O‘ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI UMUMI1Y
MASALALARI

4-bob. ASOSIY QISM VA STATOR CHULG‘AMLARI

4.1. O‘zgaruvchan tok mashinalarining asosiy turlari va aktiv
qismlari

O‘zgaruvchan tok mashinalari ikki turga bo‘linadi. Asinxron va
sinxron mashinalari. Bu mashinalar qo‘zg‘almas qism - statordan va
uning ichiga podshipniklar va podshipnik gqalqonlari vositasida
mahkamlangan aylanuvchi gisin — rofordan iborat. Stator va rotor bir-
biridan havo oralig‘i bilan ajratilgan. Havo oralig‘ining o‘lchami
mashinaning ish xossalariga jiddiy ta’sir qiladi. Masalan, sinxron
mashmalarda u o‘ta yuklanish gobiliyatini oshirsa, asinxron mashi-
nalarda havo oraligning katta bo‘lishi ularning quvvat koeffitsiyenti
cos@ va aylantiruvchi momenti Mni kamaytiradi.

O‘zgaruvchan tok elektr mashinalari — asinxron va sinxron
mashinalar bir-biridan rotorining tuzilishi bilan farq qilsa ham,
ularning statorlarida prinsipial farq bo ‘Imasligi, ishlash prinsipi va
nazariyasi o xshashlik jihatlari mavjud. Bulardagi fizik jarayon-
laming umumiyligi ular nazariyasi o‘xshashligini, o‘zgaruvchan tok
chulg*amlari konstruksiyasi handa statorlari tuzilishining prinsipial
o‘xshashligini keltirib chiqaradi.

Aktiv gismlari.

Magnit o ‘zak va chulg ‘amlar o‘zgaruvchan tok mashinalarining
aktiv gismlari hisoblanadi. O‘zgaruvchan magnit ogim o‘tadigan
mashinaning magnit o‘zagi, aniqrog‘i asinxron mashina stator va
rotori hamda sinxron mashina statori magnit o‘zaklari elektrotexnik
izotrop (magnit o‘tkazuvchanligi po‘latning jo‘valanish yo‘nalishiga
bog‘liq bo‘lmagan) sovug- jo‘valangan po‘lat tunuka (list)laridan
yig-iladi. Stator o‘zagining ichki silindrik yuzasi (havo oralig‘i)
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tomonddn siaror chulg ‘ami joylashtirish uchun shtamplash vositasida
po'Int listlarga bir xil andozali pazlar girgiladi.

Elektr mashinalarining rotori valga mahkamlangan podshipniklar
voritasidn  aylonadi. Quvvati 1000 kWt gacha bo‘lgan elektr
manhinalarida podshipnik qalqonida joylashtiriladigan sharikli va
rlM dumalash podshipniklari, quvvati R > 1000 kWt bo‘lganda esa
mashinn  korpusidan  tashgarida bo‘lgan tayanchda sirpanish
podshipniklars qo*Naniladi.

Axinxron mashinaning rotor o‘zagi uning valiga (katta quvvatli
mashinalardn oxn rotor vtulkasiga) presslanadi va maxsus siquvchi
shaybalar bilan mohkamlanadi. Rotor po‘lat o‘zagining tashqi
nlindrik yuzasi (havo oralig'i) tomonidagi pazlarda rotor chulg‘ami
joylashadi.

o

f
)i
T

)

(e —
tnmmn

4.1-rasm. Statorning ochiq (a), yarim ochiq (b), yarim yopiq (d) hamda
rotorning yopiq (e) shakldagi pazlar kesimlari

Po‘lat o‘zak tishlari va pazlarining shakllari mashina turiga va
uning quvvatiga bog‘liq. Katta quvvatli mashinalarda stator va rotor
chulg*amlarini to‘g‘riburchak kesimli o‘tkazgichlardan bajariladi; bu
holda of‘tkazgichlarni pazda yaxshi joylashtirish va ishonchli
izolyasiyalashni ta’minlash imkoniyati yaxshilangani sababli
to‘g‘riburchak shaklli ochiq paziar qo‘llaniladi. Kichik va o 'rta
quvvatli mashinalarda rotor va stator chulg‘amlari, aksariyat aylana
kesim yuzali o‘tkazgichlardan yasalib, pazlar yopig yoki trapetsiyaga

99



o‘xshash yarim yopiq shaklda girgiladi. Ayrim hollarda to‘g‘ri-
burchak kesimli o‘tkazgich ishlatilganda yarim ochiq pazlar
qo‘laniladi (4.1-rasm).

Sinxron mashinalar rotorining tuzilishiga ko‘ra: ayon qutbli va
noayon qutbli turlarga bo‘linadi.

4.2-rasm. Smxron mashinasining rotorlari tuzilishi: ayon qutbli (a) va
noayon qutbli (b) rotorlar

Noayon qutbli smxron mashinalarda rotor massiv (yaxlit po‘lat
to‘sin) qilib bajariladi (4.2,c-rasm). Unda frezerlab qirgilgan
pazlarida qo‘zg‘atish chulg‘ami joylashtiriladi va rotorga nisbatan
qo‘zg‘almas bo‘lgan magnit oqimi hosil gilinadi.

Mashina havo orlig‘ida magnit induksiyaning taxminan sinus-
oidal bo‘lishini ta’minlash magsadida, qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘tkaz-
gichiari rotor aylanasining 2/3 qismidagi pazlarda tagsimlangan
holda joylashtiriladi.

Ayon qutbli sinxron mashlnalarda qutb o‘zagiga maxsus shakl
beriladi. Uning chekkalaridagi havo oraliq dnax qutb ortasidagi o ga
nisbatan 1,5+2 baravar katta qilib tayyorlanadi. Ayon qutbli sinxron
mashinalarda rotorning markazdan qochirma kuchlari katta
bo‘lganligi sababli qutb ulanish joylari sinishining oldini olish uchun
rotor aylanish tezligi nisbatan kichik - qutblar soni katta (2r > 4) qilib
tayyorlanadi (4.2,b-rasm).
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4.2, O*7garuvchan tok mashinasi stator chulg‘ami sxemalari

O)'zparuvchan tok mashinalarida stator chulg‘ami magnit o'zak
puzlariga ma’lum tartibda joylashtiriladi. Bir xil pazlarda joylashgan
o'ramlar bir-biri bilan ketma-ket ulamb g altak (seksiya)larni hosil
Yilndi (4.3,a-rasm). Qo' shni pazlarda joylashgan g*altaklar ketma-ket
wlamb ¢ ‘altaklar guruhini hosil giladi. Ular mashinaning bitta fazasi
vy Juit qutbiga to'g‘ri keladi. Chulg‘amning har bir fazasi A-X, V-U,
S-7 bir necha parallel (faza toki katta bo‘lgan hollarda) yoki ketma-
ket ulangan g-altaklar guruhidan tashkil topadi.

h)

a)
"’%{“}
- 4 ! |

-

4.3-rasm. Sirtmogsimon (a) va to'lginsimon () chulg‘amlar

O'zgaruvchan tok chulg amlarini tushunishda darslikda chulg‘am
fazasi boshi A. V, S va keti X, Y, Z lotin harflari bilan belgilanadi.
Ta’kidlash lozimki, bunday uslubiy yondashish chulg‘amlarni
nazariy o‘rganishda yaqqollikni ta’minlaydi (amalda esa standartda
belgilangan shartlarga rioya qilinadi).

llgari uch fazali stator chulg‘ami (ba’zan yakor chulg'ami ham
deyiladi) ning klemmalari S1-S4 (A-faza), S2-S5 (V-faza), S3-S6
(S-faza) belgilangan. Xalqaro standartga ko‘ra (I'OCT 26772-85),
1.01.1997-dan boshlab MDH ramlakatlari elektr mashinasozlik
zavodlarida ishlab chiqarilgan o‘zgaruvchan tok mashinalari stator
chulg‘ami fazasining boshi va keti uchun yangicha belgilanish joriy
qitingan: U1-U2 (A-faza), VI-V2 (V-faza), WI1-W2 (S-faza).
Statorning faza chulg‘amlari yulduz (Y) yoki uchburchak (A) usulida

101



ulanishi mumkin, shu magsadda klemmalar qutichasida chulg'am
uchlarining boshi va keti ma’lum tartibda joylashtiriladi.

Chulg‘amning eng oddiy elementi o ‘ram (4.3,a- rasm) hisobla-
nadi. O‘ram bir-biridan yakor aylanasida chulg‘am qadami «y» ga
teng bo‘lgan masofadagi pazlarda joylashgan ikkita o‘tkazgichning
ketma-ket ulanishidan hosil bo‘ladi. Chulg‘am qadami taxminan qutb
bo‘linmasiga teng: uxt=nD/(2r); (bunda D- stator ichki diametri:
2r — qutblar soni).

Qutb bo‘linmasi 1 ni pazlar soni Z orgali ham aniglash mumkin,
bu holda chulg‘am qadami:

y=1=27/Q2p)=nD/2p, (4.1

Agar u = T bo‘lsa, chulg'am diametral yoki to‘la qadamli; y< r
bo‘lsa — qgisqartirilgan qadamli; y > 7 bo‘lganda esa uzaytirilgan
gadamli chulg‘am deyiladi.

Qo‘shni pazlarda joylashgan bitta g altak guruhidagi g‘altak
tomonlari g ta pazlarni egallab faza siljish

a=2nrrq/Z 4.2)
bilan faza zonasini hosil giladi
q=72/(2rm), (4.3)

bunda m — fazalar soni.
4.4,g-rasmda ko*rsatilgan stator chulg‘amining har hir fazasi A-X, V-
U, S-7 uchta g‘altakdan tashkil topgan bo‘lib, tomonlari uchta
pazlarda joylashgan, ya’ni ¢ =3. Umuman uch fazali chulg‘amda bitta
qutb bo‘linmasida 3q pazlar joylashgan bo‘ladi, g=1 bo‘lganda esa
har bir qutb ostida bir fazaning bitta g"altagi joylashgan bo‘ladi.

Seksiya tomonlarining pazlarda joylashish tartibi va pazlardan
tashqari qismining joylashtirilishiga qarab chulg‘amlar bir gatlamli,
(4.4,b,d-rasm) ikki gatlamli (4.4.g-rasm) va bir-ikki (kombinat-
siyalangan) qatlamli bo‘ladi. Agar pazda seksiyaning faqgat bitta
tomoni joylashgan bo‘lsa — bir gatlamli, pazda seksiyaning yuqorgi
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qathni va boshqa seksiyaning pastki qatlami ustma-ust joylashsa —
ikki qatlamli chulg‘am deyiladi.

4.4-rasm. Uch fazali bir qatlamli stator (Z=36, 2p=4, q=3)
chulgtamida “A™ fazasi g‘altaklarini joylashtirish sxemasi (@) hamda bir
qatlamli (b) va ikki qatlamli (d.e) chulgamlar joylanishi

Bir-ikki qatlamli konsentrik chulg‘amlarda bir gatlamli chulg'am
g‘altaklarini pazlarga joylashtirishda mexanizatsiyani qo‘llashning
engilligi va ikki gatlamli chulg'amlarda esa qisqartirilgan qadam
go‘llash mumkinligi kabi atzalliklarini 0‘zida mujassamlashtirgan.
Bunday chulg‘amlar quvvati 15+100 kWt (¢ < 6) bo'lgan
mashinalarda qo*llaniladi.

Bir qatlamli chulg‘amni gisqartirilgan qadamli qillb bo*lmaydi, bu
ularming asosiy kamchiligi hisoblanadi. Chulg‘am gqadami qisqartiril-
magan bo‘lsa, mashina havo oralig‘idagi magnit maydonning
shaklida yuqori garmonikalarning bo‘lishi, qo‘shimcha isroflaming
ortishiga, mexanik tavsifda o‘pirilish (ya’ni keskin pasayish)lar
vujudga kelishiga va mashina shovquni oshishiga olib keladi.

Lekin o‘zining oddiyligi, arzonligi va chulg‘am seksiyalarim
pazlarga joylashtirish texnologiyasida mexanizatsiyani to‘la qo‘llash
mumkinligi tufayli bir gatlamli chulg‘amlar kam quvvatli (ya’ni
quvvati 10+15 kWtgacha bo‘lgan) mashinalarning stator chulg‘ami
uchun keng qo‘llaniimoqda. Misol tarigasida bir qatlamli chul-
g'amning amalda keng qo‘llaniladigan turi, ya’ni bir gatlamli
konsentrtk chulgam sxemasini ko‘rsatish mumkin (Z=24, 2p=4, ¢=2,
a=1).

O‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining chulg‘amlari fazalar
somga ko'ra bir, ikki va uch fazali bo‘lishi mumkin; seksiyalarimng
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shakliga va ulanishiga ko'ra esa sirtmogsimon va fo'lginsinion
turlarga bo‘linadi; ularning qadamlari tegishli 4.3-rasmlarda
ko‘rsatilgan.

4.3. Stator chulg‘amini hisoblash

Ikki qatlamli sirtmogsimon chulg ‘amlar turbogeneratorlarda va
umum maqgsad o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarida keng
go‘llaniladi.

Mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to*g'ri keladigan pazlar
soni ¢ butun songa teng bo‘lgan sirtmoqgsimon chulg‘am o‘zga-
ruvchan tok mashinalarida keng go‘llanishini e tiborga olib quyidagi
misolda ko'rib chigamiz.

4.1-mis o L. Berilgan: pazlar soni Z=24, qutblar soni 2r=4 bo‘lgan
uch fazali (m =3) chulg'amni hisoblash, yoyilgan sxemasini chizish
va uning asosida parallel shaxobchalar hosil qilish hamda
chulg‘amning pazlardagi EYK lar yulduzini qurish talab etiladi.

Bu holda mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to‘g'ri
keladigan pazlar soni «g» quyidagicha aniqlanadi.

q=2/(Q2p -m)=24/(43)=2. (4.4)

Tish bo‘linmasida ifodalangan qutb bo‘linmasi quyidagicha
topiladi:

1=2/Q2r)=24/(22)=6. (4.5)

O¢zgaruvchan tok mashinasida MYK (yoki EYK) ning o‘zgarish
shaklini sinusoidal shaklga yaqinlashtirish magsadida chulg*amning
gadami taxminan u ~ 0,833-1 ga teng bo‘lgan qisqartirilgan qadam
tanlanadi. Shu sababli chulg‘amning tish bo‘linmasida ifodalangan
gadami quyidagiga teng bo‘ladi.

u=0,833-t=0,833 -6=5.

Bu chulg‘amning sxemasi 4.5-rasmda ko‘rsatilgan. Bu chulg‘am
sxemasining tuzilishi quyidagicha tushuntiriladi: dastavval
pazlarning ustida joylashgan g‘altaklar tomonlarini har gaysi zonada
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Ikkita pazda joylashgan tomonni (¢= 2) faza zonalari bo‘yicha
tagsimlab chigamiz.

b T ZZIBAI NI T D1 AA 177 ] BRIV [T 17T}
V) ZAZ) Bl AN OO ¥y JAd [ AT up ] AV (O] IV}

’ M) - o
NN NN NN AN NN N NN NN N
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4.S-rasm. Uch fazali ikki gatlamli chulg‘am g‘altaklari stator pazlarida
joylanishi (@) va sirtmogsimon chulg‘am
(Z=24, m=3, 2p=4) yoyma sxemasi (b)
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Agar 1 va 2-pazlami «A» faza zonasi uchun ajratilsa, u holda «V»
faza zonasiga 5 va 6-pazlarni ajratish kerak bo‘ladi, chunki «V» faza
«A» fazaga nisbatan 120° ga siljigan bo‘ladi, ya'ni 2 ta zona 60° dan
yoki 4 ta (120°/ a =120° / 30 = 4) pazga ciljigan bo‘lishi kerak (1+4
= 5; 2+4 = 6). "S" faza zonasi ham "V" faza zonasiga nisbatan 120°
ga siljib, 5+4=9 va 6+4 =10 pazlarni egallaydi. Keyingi juft qutb
bo‘linmasi davomida ham (pazlar 13+24) «A», «V» va «S»
zonalarning almashib kelishi shunday tartibda amalga oshadi («A»
faza zonasiga 13, 14-pazlar; «V» faza zonasiga 17, 18-pazlar; «S»
faza zonasiga 21, 22-pazlar to‘g‘ri keladi). Demak. ustki gatlam shu
tarzda tagsimlanadi.

Boshqa faza zonalarini ham «A», «V», «S» fazalar bo‘yicha
tagsimlab chigamiz va ularni mos ravishda «X», «U», «Z» bilan
belgilaymiz. Bunda «A» fazaga tegishli «X» zona uchun «A» zonaga
nisbatan T =6 taga siljigan pazlarni ajratamiz, ya'ni 1+6 =7, 2+6=8,
1346 =19, 14+6 = 20-pazlar. Xuddi shunday «U» zonaga 5+6 =11,
6+6 =12, 17+6 =23, 18+6 = 24-pazlarni, «Z» zona uchun esa 9+6 =15,
10+6 =16, 21+6 = 27-24 =3, 22+6= 28 —24 = 4 pazlami ajratamiz.
Shu tarzda pazlarning ustki qatlamidagi g*altaklar tomonlarini fazalar
zonasi bo‘yicha tarqalishiga ega bo‘lamiz.

«A», «V», «S» va «X», «U», «Z» zonalar orasidagi farq shundaki,
g‘al-taklarning tomonlaridagi EYKlar faza bo‘yicha 180° siljigan
bo‘ladi, chunki ular magnit maydonda bir yoki toq son qutb
bo‘linmasiga siljigan bo‘ladi. Ko‘rayotgan misolimizda qadam bir
tish bo‘linmasiga qisqartirilgan, shuning uchun pazlarning pastki
gatlamidagi g‘altaklar tomonlari, 4.5-rasm yuqori gismining pastki
qatorida ko‘rsatilganidek, chap tomonga bir tish bo‘lmmasiga
siljiydi. Pastki tomonlarni zonalar bo‘yicha bo‘lib chigmasa ham
bo‘ladi, chunki g‘altaklarning pazlardan tashqari qismlarini
chizganda o‘z-o°zidan kelib chigadi.

Shuni ta’kidlash lozimki, 4.5-rasmdagi «A», «Z», «V», «X», «S»,
«Y» zonalarning har bir zonada ¢ ta paz bilan qo‘sh qutb bo‘linmasi
davomida almashib kelishi faza zonasi 60° bo‘lgan har qanday uch
fazali chulg‘am uchun taallugli bo‘lib, yugoridagi hisoblashlarga
hojat yo‘qdir.



Faza bo‘yicha pazlamimg tarqalishini chulg‘am pazlaridagi
g'oltak (yoki o‘tkazgich)larning EYK lari yulduzi (4.6-rasm)
yordamida ham amalga oshirish mumkin.

Qo'shni pazlar o'tkazgichlaridagi EYK larning faza bo‘yicha
siljish burchagi a ko‘rilayotgan misolda quyidagicha topiladi:

o =r-360°/Z =2 360° 24 =30°.

4.6-rasm. Avvalgi rasmda tasvirlangan chulg‘amning pazlaridagi
o'tkazgichlar EYK lari vektor diagrammalari

Pazlardagi g‘altaklar tomonlari EYK larining vektorlari qo‘sh
qutb bo‘linmasi davomida aylanib kelishi (1+12 vektorlar) EYK
vektorlarining yulduzi ¢ butun son bo‘lganda, mos keluvchi pazlaming
(I va 1+12 =13 hamda shunga o‘xshashlar) EYK lari ustma-ust
tushganliligi uchun faza bo‘yicha takrorlanadi. Agarda birinchi ikki
vektomni «A» zonasi uchun (1; 2 va 13; 14-vektorlar) ajratsak, u holda
«V» va «S» zonalardagi vektorlar «A» zona vektorlariga nisbatan 120°
va 240° ga siljigan bo‘ladi. «X», «U», «Z» zonalarining vektorlari esa
«A», «V», «S» zonalar vektorlariga nisbatan 180° ga siljigan bo‘ladi.
Natijada 4.5-rasmdagi yuqori qatorda ko‘rsatilgan zonalar bo‘yicha
pazlarning tarqalishiga ega bo‘lamiz.

Sxemada har bir paz uchun ikkita o‘tkazgich (g‘altak tomonlari)
chizilgan. Ularning chap tomonlari yuqori qatlamga, o‘ng tomonlari
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esa pastki qatlamga joylashgan deb hisoblaymiz. g‘altaklarni yuqori
tomonlaridan boshlab nomerlab chiqamiz. Qo‘shni pazlardagi
g'altaklarning EYK lari ham 30° ga siljigan bo‘ladi, demak,
pazlardagi g‘altaklar o‘tkazgichlarining EYK lari yulduzini (4.6,a-
rasm) g‘altaklar EYK lari yulduzi (4.6,h-rasm) deb qarash mumkin.
Har bir galtak guruhlari chegarasida q=2 g‘altaklar ketma-ket
ulanadi.

Shunday qilib, «A» faza uchun (4.6,a-rasm) 4 ta, ya’ni 1-2, 7-8,
13-14 va 19-20 g‘altaklar guruhiga ega bo‘lamiz. Barcha guruh EYK
lari bir-biri bilan go‘shilishi uchun ular ketma-ket ulangan, 7-8 va
19-20 guruhlar esa 1-2 va 13-14 (1-2 guruh oxirlari 7-8 guruh
oxirlari bilan ulangan) guruhlarga nisbatan teskari bo‘ladi (4.6.b-
rasmda minus «—» ishorali paz raqamlari). Boshga fazalardagi
guruhlarning ulanishi ham xuddi shunday usul bilan amalga
oshiriladi.

«X», «U», «Z» zonalardagi g‘altak guruhlarining chulg‘amda
teskari ulanishi shu zonalardagi g‘altak EYK vektorlarining 180° ga
burilganiga ekvivalent (teng kuchli)dir. Bunda 4.6,a-rasm o‘rniga
4.6,h-rasmdagi g‘altaklar EYK lari diagrammasiga ega bo‘lamiz. Bu
diagramma uchta sektordan tuzilgan bo‘lib, q = 2 yoy va fazdagi
g‘altaklar soniga mos holda 2p-q =2-2-2 = 8 vektordan iborat. Har bir
fazadagi EYK lar mos sektordagi g‘altaklar EYK lari vektorlarining
ylg‘indisiga teng. Demak, hamma fazadagi EYK lar bir biriga teng va
faza bo‘yicha 120° ga siljigan bo‘ladi.

4.6-rasmda «A», «V» va «S» fazalarning bosh uchlari o‘rnida bir-
biriga nisbatan 120° ga siljigan 1, 5 va 9 g‘altaklarning bosh uchlari
olingan. «X», «U» va «Z» fazalarning oxirgi uchlari o‘rnida 19. 23
va 3 g‘altaklarning boshlanishi mos keladi.

Faza zonasi a = 60° bo‘lgan ikki qatlamli chulg‘amning har bitta
faza-sidagi g‘altaklar guruhlarining soni quthlar soni 2r ga teng. Har
bitta qutbga va fazaga to‘g‘ri kelgan pazlar soni g butun son bo‘lsa a
= 2r gacha bo‘lgan bir xil qiymatli va fazalari mos bo‘lgan EYK lar
hosil bo‘ladigan parallel shaxobchalar (a) ni bajarish mumkin.
Masalan, ko‘rilayotgan (2r=4) chulg‘amda a = 1; 2 yoki 4 ta parallel
shaxobcha bajarish mumkin.
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4.4. Stator chulg‘ami EYKlari

Sinxron va asinxron mashinalarda aylanma magnit maydon hosil
qilish usullari har xil bo‘lsa ham (masalan, sinxron generatorda rotor
bilan birga aylanadigan qo‘zg‘atish chulg‘amiga o‘zgarmas tok herib
aylanma magnit maydon hosil qilinsa, uch fazali asiixron motorda
¢sa bunday maydon stator chulg‘amidan uch fazali tok o‘tganda hosil
bo‘ladi), stator chulg‘amida elektromagnit induksiya qonuniga
asosan aylanma magnit maydon tufayli EYK laming hosil bo‘lish
jarayoni bir xil kechadi.

Sinxron generatorlarning stator chulg'ami o‘tkazgichlariga
(o‘ramlariga ham) nisbatan har xil qutblar davriy ravishda
(navbatma-navbat) o‘tishi tufayli hosil bo‘ladigan EYK o‘z
yo‘nalishini o‘zgartirib turadi, ya'ni o‘zgaruvchan bo‘ladi. Magnit
maydon bir marta aylanganida o‘tkazgichdagi EYK ning davri «r»
ga, «n» ta aylanganida esa «»n» ga teng bo‘ladi; demak, uning chasto-
tasi: f =pn/60.

Mashina havo oralig‘ining «x» nuqtasidagi o‘tkazgich EYK
ning oniy qiymatini aniglash formulasi umumiy hol uchun quyida-
gicha yoziladi:

€otkazx= Vaxls v . (47)

Bundan, rotomning burchak tezligi v ni o‘zgarmas va stator
chulg‘ami o'tkazgichining aktiv (magnit maydon ta’siridagi) uzunlig
ls = const bo‘lganligi e'tiborga olsak, EYK magnit maydonga
proporsional o‘zgarib, uning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shakli mashina
havo oralig‘idagi magnit induksiya ¥ ning juft qutb bo‘linmasi
(2t)dagi tagsimlanishini takrorlaydi.

Umumiy holda induksiyaning tagsimlanish shakli nosinusoidal
xarakterda bo‘ladi. Induksiyaning egri chizig‘i abssissa o‘giga va
qutblar o‘qiga nisbatan simmetrik bo‘lganligt sababli, bu egri
chizigni Fure qatoriga yoyganda, unda faqat toq garmonikalar
bo‘ladi. Ularni fazoviy garmonikalar deyiladi, chunki bu gar-
monikalar induksiyasining tagsimlanishi fazoviy koordinatalarga
bog‘lig bo‘lib, vagtga esa bog‘liq emas. Bu garmonikalarga oid
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qutblar sonining oshishi va mos ravishda qutblar bo‘linmasining
kamayishi ularning tartibiga bog‘liq bo‘ladi: bu esa ularning o ‘ziga
xos xususiyati hisoblanadi.

Magnit maydon |-garmonikasining o'tkazgichda hosil gilgan
EYK ning l-garmonikasi (€y'kazx 1), Uning amlitudasi (E o'azx 1) va
ta’sir etuvchi (Eo'i) qiymatlari quyidagilarga teng ho‘ladi:

€o'tkazx 1= Eo'tkazx 1SINOL; (4.8)
E o'tkazx 1= Vomaxt-ls- v 4.9
Eowi= Eo‘tkazx]/\/5 = (Bbmaxl/\li) Is - v, (410)

bunda Bs max1 — mashina havo oralig‘i magnit oqim induksiyasi |-
garmonikasi, T; /s — o‘tkazgichning aktiv magnit maydon ta’siridagi
uzunligi, m; v — aylanuvchi magnit maydonning burchak tezligi, m/s

EYKni hisoblashda qutb bo‘linmasidagi magnit oqgim Fs dan
foydalanish zarur. Uning 1-garmonikasi quyidagiga teng.

Fsi = Vs(o‘n).l"l"lé, 4.11)
bu yerda: Vs (o'ny1— magnit induksiyaning o‘rtacha giymati: 7= n
D1/ (2p) — qutb bo‘linmasi; D, — statorning ichki diametri.
Sinusoidal uchun Vsory 1= (2/7)- Vsmaxi bo‘lganligi tufayli (4.11)
ifodadan quyidagiga ega bo‘lamiz.
Vemaxi= k51 / (27 15). 4.12)
Vsmax1 ning bu qiymatini (4.10) ga qo‘yib va
v=7mD;n/60=12pn/60=21f
tenglikni hisobga olgan holda, quyidagiga ega bo‘lamiz.
Eow1=2 [n/ (2V2))f-F51 = 2,22-f F). (4.13)
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Magnit maydon shakli nosinusoidal bo‘lganda o‘tkazgichdagi
'YK quyidagi ifoda bo‘yicha hisoblanadi:

Eow=2ky-f- Fs “4.14)

bu yerda kg = Vemaa/ Von — magnit maydon shaklining
kocftitsiyenti. Magnit maydon sinusoidal shaklga ega bo‘lganda 4g=
n/ (242) = 1,11 ga teng.

Tagsimlangan chulg‘amda qo‘shni pazlarda joylashgan o‘tkaz-
gichlar o‘zaro fazoviy (geometrik) burchak (o =360°/Z) ga
siljiganligidan, ularning EYK lari fazasi bo‘yicha mos bo‘lmaydi.
Qo‘shni pazlardagi o‘tkazgichlar EYK larining vektorlari bir-biridan
o‘zaro elektr burchakka siljigan bo‘ladi.

ow.=360p/Z=ap

4.5. G‘altak o‘ramining EYK

Agar g-altak o‘ramlari bir-biridan qutb bo‘linmasiga teng (u =
1) bo‘lgan masofadagi pazlarda joylashgan o*tkazgichlardan yasalgan
bo‘lsa, ulardagi EYKlar o‘zaro 180° ga siljigan bo‘ladi, chunki
o‘ramning aktiv tomonlari (o*tkazgichlari) qarshi ulangan, ya’ni chap
tomondagi o‘tkazgichning keti o'ng tomondagi o‘tkazgich keti bilan
ulangan. Shu sababli o‘ram EYKi (Eq:1) o‘tkazgichlardagi
EYKlarning geometrik (vektor) ayirmasiga teng bo‘ladi. Bu vektor
diagrammadan ko‘rinishicha, chulg‘am qadami diametral (u = 1)
bo‘lganda o‘tkazgichlar EYK larining geometrik ayirmasi (Eo'r 10)—
o‘ram EYK) ularning arifmetik yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni

Eor 10~ 2 Eow 1= 4,44 f Fe1. (4.15)
Chulg‘am qadami qisqartirilgan (u<t) da o‘tkazgichlar

EYKlarining geometrik ayirmasi (Ey; (gisy — 0‘ram EYK), chulg‘am
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qadami diametr] bo‘lgandagi ularning arifmetik yig‘indisidan kichik
(Eo; I(qls)<Eo‘r.l(() bo‘ladi

Ei1@s9=2 Eowi1- sin(Bn/2) =4,44 fFs) kqs1,  (4.16)

bunda
kqis 1= sin(B/2) 4.17)

- chulg‘am qisartirish koeffitsiventining |1-garmonikasi; B = (u / 1)
— chulg‘amningnishiy qadami.

Qisqartirish koeffitsieynti v-garmonika uchun quyidagicha
yoziladi

Kqisv = sin(vpm / 2). (4.18)

. Oframlar oni ws bo*lgan stator chulg‘ami seksiyasi (g altagi)da
hosil bo‘ladigar EYK ning giymati quyidagiga teng bo‘ladi:

[s.l(qls) =W - Eo'r.l(qls)= 4,44fF51 Wy - kqls 1- (4.19)
4.6. G‘altaklar guruhining EYK

Agar galtaklar guruhidagi barcha seksiyalar bir-biridan chulg‘am
qadami ¥ = 7 nasofada joylashgan ikkita pazga to'plansa, u holda
EYK lar faza ihatdan mos tushadi, barcha seksiyalar guruhiming
EYK esa, shu guruhni hosil qiluvchi seksiyalar EYK larining
arifmetik yig‘indisiga teng bo‘lar edi. Lekin, amalda statorlarning
tagsimlangan holdagi, ya’ni g‘altaklar guruhi qo‘shni pazlarda
Joylashgan ¢ 1 bir xil g‘altak (seksiya)laridan tashkil topgan
chulg’ami ishlatiladi. Ularda har qaysi gcaltaklar guruhidagi
seksiyalarning aktiv tomonlari har bitta qutb ostidagi g>1 pazni
egallaydi. Shuning uchun g‘altaklar guruhining seksiyalarida hosil
bo‘ladigan EYK lar faza jihatdan bir-biriga nisbatan qo‘shni pazlar
orasidagi a. burchakka siljigan bo*ladi.
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Seksiyalar guruhining hamma seksiyalari o'zaro ketma-ket
ulanganligi sababli seksiyalar guruhining EYK lari yig'indist Eg

alohida seksiyalar EYK larining geometrik yig'indisi (Egr=Y.

E;\@s)ga teng bo‘ladi. Bu yig'indi chulg‘am diametral gadamii
bo‘lgandagi ularning arifmetik yig‘indisi (Eg )= ¢ E; yay)dan kichik
bo‘ladi. Bu EYK larning nisbati

ko= Eg1/ Equa= sin(qae/2) / [q sin(ae/ 2)}, (4.20)

—  chulg'am tagsimlanish koeffitsiyentining I-garmonikasi
deyiladi.

Taqsimlanish koeffitsiyenti 1-garmonika uchun quyidagicha
yoziladi:

kv sin(gvee 2) [ sin(va./ 2)]. “4.2n

Seksiyalar guruhining EYK Eg quyidagi formula bilan
aniglanadi:

Egl: q Es\ ki = 4.44‘1-}"[“'_: -q kqlsl kl 1. (422)
4.7. Chulg‘am fazasining EYK

Hozirgi kunda o'zgaruvchan tok mashinalari stator chulg*ami
uchun ikki gatlamli gisqartirilgan gadamli tagsimlangan chulg'am
turi keng go‘llanilmogqda. Yuqorida ta’kidlanganidek, faza chulg’ami
seksiyalar guruhlaridan tarkib topgan; bu guruhlar ham, o'z
navbatida, bitta qutblar jufti ostida joylashgan g ta seksiyadan iborat.
Demak, barcha guruhlar bir xii magnit sharoitlarda bo’lgan bir xil
sondagi seksiyalardan tashkil topadi.

Bunday elektr mashinaning faza chulg'amida hosil bo’ladigan
EYK shu fazaning tarkibidagi barcha g‘altakiar (seksiyalar) EYK
larining yig‘in-disiga teng bo‘ladi. Fazaning ikki qatlamli chulg‘ami
2r ta gealtaklar guru-hidan, bir gatlami esa r ta guruhdan iborat
bo‘ladi. G¢altaklar guruhlari o*zaro ketma-ket, parallel yoki aralash
(ketma-ket va paralle!) ulanishi mumkin. Agar seksiya (g‘altak)
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guruhlari, o'ramlar soni w, bo"lgan q ta seksiyadan iborat bo‘lib, ular
ketma-ket ulanganda chulg‘amning har bitta shaxobchasi (¢) va
fazasida hosil bo‘ladigan EYK ta’sir etuvchi gqiymatiming 1-
garmonikasi quyidagiga teng bo‘ladi:

Ey=4,44 fwikgsvko Fi =444 fwiken - F, (4.23)
bunda

keh 1= kqls.l'kll (4.24)

— o‘rta va katta quvvatli mashinalar chulgam koeffitsiyentining
1-garmonikasi.
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5-bob. O‘ZGARUVCHAN TOK MASHINASI
CHULG*AMLARI MAGNIT YURITUVCHI KUCHLARI VA
MAGNIT MAYDONLARI

5.1. Chulg‘am magnit yurituvchi kuchlari

O‘zgaruvchan tok mashinasi havo oralig‘idagi induksiya stator
aylanasi bo‘ylab magnit yurituvchi kuchning tagsimlanishi bilan
aniglanadi. Mashinaning statorida yoki rotorida joylashgan barcha
o‘zgaruvchan tok chulg‘amlarining natijaviy magnit yurituvchi
kuchlari (MYK) havo oralig‘ida aylanuvchi magnit maydonni hosil
giladi. Shuning uchun sinusoidal kuchlanish ulanayotgan har bir
chulg‘am, fazoda sinusoidal tagsimlangan MYKga ega bo‘ladi. Agar
bu shartlar bajarilmasa (berilayotgan kuchlanish nosinusosoidal yoki
MYK nosinusoidal tagsimlangan bo‘lsa), u holda magnit maydoni
tarkibida yuqori garmonikali tashkil etuvchilar hosil bo‘lib, ular
mashinaning energetik ko‘rsatkichlarini pasaytiradi.

O‘zgaruvchan tok mashinasi stator chulg‘amlari MYKlarini tahlil
qgi-lishda quyidagi farazlar gabul qilinadi:

1) o‘zgaruvchan tok chulg‘amming MYKi vaqt bo‘yicha
o°zgaradi va fazoda (stator aylanasi bo‘ylab) tagsimlangan bo‘ladi;

2) stator chulg‘amidag: tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sinus-
oidal shaklda, demak, chulg‘am MYK ham sinusoidal shaklda
o‘zgaradi;

3) mashina havo oralig’i stator perimetri bo‘yicha 0°zgarmas,
ya’ni rotor o'zagi silindrik shaklida;

4) rotor chulg'amida tok yo‘'q va rotor magnit maydon hosil
qilmaydi.

5.2. Mujassamlangan chulg‘am MYK

MYKning tagsimlanishini mujassamlangan chulg‘amli ikki qutbli
mashina misolida ko‘rib chigamiz.

Bunda A-X faza chulg‘amining hamma o‘ramlari diametral
holatdagi ikkita pazda joylashgan. Agar tok faza chulg*amining boshi
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A dan keti X ga yo‘nalgan bo‘lsa, kuch chiziglari rasmda
ko‘rsatilgandek, yo‘nalgan ikki qutbli magnit ogimi hosil bo‘ladi. Bu
oqimning har bitta kuch chizig‘i faza galtagining hamma o‘ramiari
(w= wyg) ni kesib o‘tadi, shu sababli galtak hosil gilgan MYK Fy =
I'w ga teng bo‘ladi. Tok maksimal qiymatga ega bo‘lganda MYK
ham maksimal qiymatga erishadi.

(J: .g' max — Lmu' w = J_j )’ W, (5‘)

bunda /max , 7 — tokning maksimal va effektiv giymatlari.

Agar magnit zanjiri ferromagnit qismlarining magnit garshiligim
nolga teng deb qabul gilinsa, u holda MYKning tagsimlanishi stator
aylanasi bo‘ylab to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak shaklida bo‘ladi.

Statorning mujassamlangan chulg ami ikkita pazda joylashganligi
sababli, uning MYK ikkita (musbat va manfiy) to‘g‘riburchak
ko‘rinishida bo‘ladi. Ulardan har birining qiymati magnit zanjirining
bitta havo oralig‘idan magnit ogimini o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan
MYK ga mos keladi, ya’ni:

F=Fypmal 2= 20wy /2= (2/2)Iw (5.2)

To'g'ri burchakli to‘rtburchak shakldagi MYKni Fure qatoriga
yoyib sinusoidalar yig‘indisi ko‘rinishida yozish mumkin.

Fo=(~212)Iw- (/) - [cos(mx/ D)+ (1/ 3) - cos(3mx/ 7) +
+(1/5) - cos(Snx/ )+ ...+ (1/ n) - cos(nx/ 1)), (5.3)

bunda x — chulg'am simmetriya o‘qi (faza o‘qi)dan tekshi-
rilayotgan nuqtagacha bo‘lgan masofa; (V2 72)Iw = F — mashina
magnit zanjirida bitta havo oralig‘idan magnit oqimini o‘tkazish
uchun zarur bo‘igan MYK.

Tok maksimal qiymatga ega bo‘lganda, mujassamlangan chul-
g‘am MYK ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo‘ladi:

Fi=0QV2/n)Iw=09Iw. (5.4)
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Demak. mujassamlangan chulg‘amning MYK sinusoida shakli-
dan ancha farq qilar ekan, shu sababli bunday chulg‘amlar amalda
kam ishlatiladi.

5.3. Tagsimlangan chulg‘amning MYK

Magnit maydonning tagsimlanish egri chizig‘ini smusoidaga
yaqmlashtirish magsadida, har bir faza g'altak-lari hir nechta
pazlarga joylashtiriladi. Bunda chulg‘amning sovitilishi ham yaxshi-
lanadi.

6 ta pazga (g = 3) joylashtirilgan ikki qutbli mashina chulg‘ami
ko‘rsatilgan. Bunday chulg‘am MYK ning tagsimlanish shakli
pog‘onasimon bo‘ladi. Tagsimlangan chulg‘amning MYK o‘ramliar
soni w = w'/ 3 bo‘lgan va fazoda o = n/#r burchakka (bunda S —
qo'shm pazlar o‘qlari orasidagi masofa) siljigan uchta mujas-
samlangan chulg'am MYKIlarining geometrik yig‘indisidan iborat
bo‘ladi.

Tagsimlangan chulg‘am MYK |-garmonikasi quyidagicha ifoda-
lanadi:

Fii=091w kg, (5.5)
bunda
ki = sin(qgad2) / |q sin(ad/2)] (5.6)
— birinchi garmonika uchun chulg'amning taqsimlanish koef-
fitsiyenti (g=3).
Umumiy holda 1~garmonika uchun chulg amning tagsimlanish
koeffitsiyenti quyidagicha topiladi:
kv = sin(qvad2) / [q sin(vad2)), (5.7

bunda va — alohida g‘altaklar MY Klarining v-garmonika tashkil
ctuvchilari orasidagi siljish burchagi.
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Chulg'am galtaklarini pazlar bo‘yicha tagsimiab joylashtirish,
uning natijaviy MYK egri chizig‘idagi yuqori garmonikalar
amplitudalarini ancha kamaytiradi va mashina havo oralig‘idagi
magnit oqim shaklini sinusoidaga yagqinlashtiradi.

5.4. Qadami gisqartirilgan chulg‘amning MYK

Tagsimlangan chulg‘amda MYK 5 va 7-garmonikalarining ta’siri
ancha kamayadi, lekin ayrim garmonikalar juda oz miqdorda
kamayadi. Shuning uchun tagsimlangan chulg‘amda chulg‘am
qadami gisqartiriladi (y<t). Bu holda chulg‘am ikki qatlamli qilib
o‘raladi, har bir seksiyaning bir tomoni pazning pastki qismida,
ikkinchi tomoni esa boshqa pazning ustki qismida yotadi.

lkki qutbli mashina stator pazlarida q = 3 bo‘lganda
joylashtirilgan ikki qatlamli qadami gisqartirilgan chulg‘am berilgan
bo‘lsin. Har bir faza chulg‘ami oltita g‘altakdan iborat. Birinchi,
ikkinchi va uchinchi galtak tomonlari 1, 2, 3 pazlarning pastki
qatlamlarida va 2', 3', 4' pazlarning ustki qatlamlarida, tortinchi,
beshinchi va oltinchi g‘aitak tomoniari esa — 2, 3, 4 pazlarning ustki
qatlamlarida va 1', 2', 3' pazlarning pastki qatlamlarida yotadi.

Qadami qisqartirilgan tagsimlangan chulg‘amning MYKni
hisoblashda o°ramlar soni w'=w/2, diametral gadamli, taqsimlangan,
bir-biriga nisbatan 7(1-£) burchakka (bunda £ = w/r— nisbiy qgadam)
siliigan 2 ta chulg‘am MYK (Fx va F")) larining geometrik
yig‘indisi orqali aniglanadi. Bu chulg‘amlardan bittasi 1-1’, 2-2', 3—
3" pazlarning pastki qatlamlarida joylashgan uchta galtakdan,
ikkinchi chulg‘ami esa 2-2', 3-3' va 4-4' pazlarning ustki
qatlamiarida joylashgan uchta g‘altakdan iborat. Natijaviy MYK 1-
garmonikasining amplitudasi ko‘rsatilgan chulg‘amlarning F'; va
F'y MYK lari birinchi garmonika amplitudalarini vektor qo‘shish
yo‘li bilan aniglanadi. Faza tokining giymati maksimal bo* lganda bu
MYKlar F1=F"1= 0,45 I w k., bo‘ladi.

Demak, pazlarda tagsimlangan qadami gisqartirilgan chulg‘am
MYK I-garmonikasining qiymati quyidagicha aniqlanadi:

Fi=2 Fcos(nf32) = 0,9-Iw ky -kqis1 (5.8)
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bunda
kqns.l= COS(TEB/Z) (59)
— birinchi garmonika uchun chulg'amning qisqartirish koeffit-
siyenti deyiladi.
Yugori (v) garmonika uchun chulg‘amning qisqartirish koeftit-
siyenti quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi:

kqis v=cos(vB3/ 2). (5.10)

Shunday qilib, chulg‘am gadami qisqartiriljganda MYK va
induksiyaning tagsimlanishi sinusoidal shaklga yaqinlashar ekan.

5.5. Pulslanuvchi, elliptik va aylana shakldagi aylanuvchi
magnit maydon.
Bir fazali chulg‘amning magnit maydon

Bir fazali chulg‘am o‘zgaruvchan tok manbaiga ulansa, vaqt
bo‘yicha tok chastotasi fi bilan o‘zgaradigan pulslanuvchi magnit
maydon hosil bo‘ladi. Bu holda MYK sinusoidal tagsimlangan bo‘lsa
chulg‘am o‘gidan biror «x» masofada joylashgan havo oralig‘ining
har bir nuqtasiga quyidagi MYK to‘g'ri keladi.

F, = F,cos(nx/t)= F,, sin o tcos(mx/r), (5.1
bunda F,=F_ sinwt- chulg‘am o°'qida joylashgan nuqtadagi
MYK.
Bu ifodani quyidagicha yozish mumkin

F.=05F,, sin(of-nx/1)+0,5F, sin(of+nx/t). (5.12)

Tenglamaning o‘ng tomonidagi har qaysi tashkil etuvchisi
aylanuvchi MYKning tenglamasini ifodalaydi. Demak, fazoda
sinusoidal tagsimlangan pulslanuvchi magnit maydon, bir-biriga
nisbatan teskari tomonga aylanuvchi ikkita (F'x va F''y) MYK
yig‘indisidan iborat ekan,

ya'ni F'y=0,5 Fnaxsin(ot-mx/7); F'x=0,5 Frasin(eoinx/7).  (5.13)
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MYK F', to‘lginining aylanish yo‘nalishi soat mili (strelkasi)
bo‘yicha, F’y to‘lginining aylanishi esa unga teskari deb qabul
qilamiz.

MYKIlarining maksimal qiymatlari vaqtning istalgan onida
o‘zgarmay qoladi. Agarda bu MYKIlar yig‘indisini fazoda vektor
ko‘rinishida tasavvur qilsak, u holda bu vektorning keti aylanani
chizadi. Bunday maydonga aylanasimon maydon deyiladi. Bu
maydonning chiziqli tezligi quyidagicha aniglanadi:

v=dx/dt=wr/n=2f1 (5.14)
Maydonning aylanish chastotasi esa quyidagiga teng, (ayl/min):
n=60v/(nD) = 60-2f t/(7D) = 60 f/ p, (5.15)

bu yerda p = 7D / (21) — mashinaning juft qutblari soni.
Demak, mashinaning qutblar soni 2p ni o‘zgartirib magnit
maydonning har xil aylanish chastotani olish mumkin ekan.

5.6. Uch fazali chulg‘amning aylanuvchi magnit maydoni

Agarda elektr mashinasining statoriga simmetrik bo‘lgan uch
fazali chulg‘am (o‘qlan 120° ga siljigan A-X, V-U va S-Z faza
chulg‘amlari) joylashtirilsa va unga uch fazali simmetrik tok berilsa.
u holda bu chulg‘amda aylanuvchi magnit maydon hosll bo‘ladi.
Bunda har bir fazada hosil bo‘lgan MYK sinusoidal tagsimlangan deb
hisoblanadi.

Ko‘rilayotgan chulg‘am fazalarining o‘qlari bir-biriga nisbatan
fazoda (2/3)t ga siljitilgan, ulardagi toklar esa vaqt bo‘yicha (2/3)n
burchakka siljiganligidan har qaysi fazaviy chulg‘am o‘qidan x
uzoglikdagi nuqtada MYK tashkil etuvchilar uchun quyidagi
ifodalarga ega bo‘lamiz:

F.,=F,sinowt-cos(rx/rt)=05F,, -sm(wt-rx/t)+

(5.16)

+05F,, -sin{(ot+rx/t)
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nax

sin(wt-2n/3)-cos{ax/r-2x/3)=
(5.17)

=05F  sin{wi-ax/t)+05F,  sin{wt+xx/t—-4x/3),
F.=F_ sin(wt-4rx/3) cos(rx/t-4n/3)=
=0,5F,

max

(5.18)

-sin(wt - rx/7)+0,5F,

mas

ssin{fwt+xx/r+4x/3).

MYK ning natijaviy qiymnatini uning Fxa, Fxv, Fxs tashkil
etuvchilarini qo‘shish yo'li bilan olinadi. Bunda MYKning teskari
aylanuvchi to‘lginlari yo'qoladi, MYKning natijaviy giymati esa
quyidagi ifoda bo‘yicha aniqlanadi:

f‘x(na{) = l,s F]nuxsin((ot - TUC/ Z'). (5. l 9)

Uch fazali mashinalar, odatda aylana shakldagi aylanuvchi magnit
maydonda ishiaydi.

5.7. Ikki fazali chulg‘amning aylanuvchi magnit maydoni

Ikki fazali simmetrik chulg'amning A-X va V-U fazalari fazoda
bir-biriga msbatan qutb bo‘linmasi r ning yarmiga siljigan bo‘ladi.
Agar bunday chulg‘amning har bir fazasiga hir-biriga nisbatan vagqt
bo‘yicha £=90° burchakka siljigan (Iv= t jla) tok berilsa, u holda
aylanuvchi magnit maydon hosil bo‘ladi.

B-Y chulg‘am o‘qi

C-Z chuig*am o‘qi

A-X chulg‘am o‘qi

5.1-rasm. Uch fazali tkki qutbli mashina statorida chulg‘amlar (pazlar)
joylanishi chulg‘am o‘qi
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Bu toklar hosil qilgan MYK tashkll etuvchilari mashina havo
oralig*ida ixtiyoriy x nuqta uchun quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Fxa= Fiaxa- sin{ax) - cos(mx/ 7) = 0,5 Fmax A sin(ax¥ — nix/ 1) +
+ 0,5Fmax a-sin(ot + mx/ 1), (5.20)

=%
g="J 1y B-Y

5.2-rasm. Ikki fazali ikki qutbli mashina sxemasi (@) va stator chulg‘ami
pazda joylanishi (b)

Fov= Faaxv-sin(eX — 7/ 2) - cos(mx/ t- n/2)=
= 0,5Fmax v-sin(@f — nx/ 1) + 0,5Fmax v- sin(ax + i/t~ 7). (5.21)

Bunda aylanuvchi maydon tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo*ladi:

Fxna= Fxa + Fxp = Frasin(at — mx/ 7). (5.22)

Bunday chulg‘amda hosil bo‘lgan doiraviy magnit maydonning
aylamsh chastotasi ham (5.22) tenglama bo‘yicha topiladi.

Ikki fazali mashinada aylanuvchi magnit maydon olish uchun
ikkita fazaning to‘g‘ri F, va F/, yoki teskari £, va F} MYKlari
bir-birini kompensatsiya qilishlari kerak, bu shart esa ko‘rsatilgan
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MY K lar amplitudalari teng, lekin fazalari garama-qarshi, ya’ni ot =n
bo' lishi kerak bo‘ladi.

Aylunuvchi magnit maydon quyidagi xossalarga ega:

«) natijaviy MYK va induksiyaning maksimumlari doimo tok
maoksimumiga crishgan faza chulg‘amining o*qi bilan mos bo‘ladi;

h) natijaviy magnit maydonning siljishi maydopning keyingi
mukstimumi gaysi qo‘shni faza chulg‘ami o‘qi bilan mos bo‘lsa, shu
tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Bu xossa to‘g‘ridan-to‘g‘ri oldingi a
bunddan kelib chigadi;

) maydonning aylanish yo‘nalishini teskariga o‘zgartirish uchun
fuzilor ketma-ketlik tartibini o‘zgartirish lozim. Uch fazali mashi-
nalarda buning uchun tarmoqqa ulangan uchta fazadan xohlagan
ikkitasini almashtirib ulash, ikki fazali mashinalarda tarmoq faza-
lariga ulangan o‘tkazgichlarni almashtirish lozim bo‘ladi.

5.8. Elliptik maydon

IFazoda bir-biriga nisbatan simmetrik joylashgan chulg‘ammlardan
vagt bo‘yicha o‘zaro mos siljigan toklar o‘tganda aylanuvchi magnit
maydon hosil bo‘ladi. Agarda bu shartlardan birortasi bajarilmasa,
aylanuvchi magnit maydon emas, balki elliptik maydon hosil bo‘ladi.
Bunday maydon MY Kning faza vektori ellipsni chizadi.

Lilips shaklidagi aylanuvchi magnit maydonda natijaviy MYK va
induksiyaning maksimal gqiymati vaqtning har xil onida o‘zgaruvchan
bo‘ladi (aylanuvchi magnit maydonda esa bu giymat o‘zgarmas
bo‘ladi).

Ellips shaklidagi maydonni qarama-qarshi yo‘nalishlarda
aylanayotgan ikkita bir x1l (ekvivalent) aylana shaklidagi aylanuvchi
magnit maydon ko‘rinishda tasavvur qllish mumkin. Natijaviy
elliptik maydon yo‘nalishida aylanayotgan maydonni - to‘g'ri
maydon, qarama-qarshi tomonga aylanayotganni esa teskari maydon
deyiladi. Ellips shaklidagi maydonni to‘g‘ri va teskari aylanuvchi
maydonlarga ajratish simmetrik tashkil etuvchilar usuli bllan amalga
oshiriladi va bu orqali to*g’ri va teskari ketma-ketliklar MYKlari
amgqlanadi.
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I QISM
ASINXRON MASHINALAR

6-bob. ASINXRON MASHINA TUZILISHI,
ISHLASH PRINSIPI VA ISH REJIMLARI

Asinxron motorlar elektr yuritmaning asosini tashkil etib, xalq
xo‘jaligining barcha sohalaridagi boshqarilmaydigan va avtomatik
boshqarish jarayonlarida, kon ishlaridagi yirik, o‘rta va kichik
quvvatli elektr jihozlari yuritmalarida, qishloq xo‘jaligida va boshqa
sohalarda keng qo‘llaniladi. Asinxron mashinalari motor, generator
va elektromagnit tormoz rejimlarida ishlash imkoniga ega bo‘lsalar
ham, aksariyat motor rejimiga mo‘ljallanib ishlab chiqarilmoqda.

Rotor aylanish tezligini o‘zgartirib boshgarish imkoni bo‘lgan
faza rotorli asinxron motorlar sanoatning ba’zi sohalarida ishiatilsa,
yaqgin o‘tmishgacha boshqarish imkoniyati cheklangan deb kelingan,
eng arzon, ekspluatatsiyasi eng qulay deb topilgan qisqa tutashgan
rotorli asmxron motorlari xalq xo‘jaligining barcha sohalarida eng
ko‘p tarqalgan elektr motori sifatida ishlatilmoqda.

Yarim o‘tkazgichli o‘zgartkichlar texnikasi va elektromexanika
fanlarining keyingi 20-30-yillar mobaynidagi keskin rivojlanishi
natijasida chastotali boshqarish imkoniyati ochib berilgan qisqa
tutashgan rotorii asinxron motorlari xalq xo‘jaligining ko‘plab soha-
larida o‘z o‘rnint topmoqda.

6.1. Asinxron mashinaning tuzilishi

Asinxron mashina ikki qism: qo°‘zg‘almas (rotor) va aylanuvchi
(stator) qismlardan iborat. Rotor stator ichiga o‘rnatiladi. U val,
magnit o‘zak (magnit o‘tkazgich) va uning tashqi silindrik yuzasidagi
pazlariga joylashtirilgan qisqa tutashgan (ko‘p fazali) chulg‘am yoki
uch fazali chulg‘amdan iborat. Stanina, magmit o‘zak va uning ichki
silindrik yuzasidagi pazlarida joylashgan bir, ikki yoki uch fazali
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ohulg'windan iborat. Stator va rotorlarning magnit o*zaklari maxsus
eloktrotexnik po‘latdan tayyorlangan yupqa tunukalardan yig‘iladi.

W

QLN
LN

6.1-rasm. “BROWN BOVERI (Shvetsariya) firmasi ishlab chigargan katta
quvvatli faza rotorli asinxron moton (a);
qisqa tutashgan rotorli asinxron motori (5)

Asmxron motor rotorining tuzilishiga qarab ikki xil bo‘ladi:

1) gisqa tutashgan rotorli asinxron motor;

2) faza rotorll asinxron motor.

Qisqa tutashgan rotorli asinxron motor — rotorining magnit o'zagi
pazlariga eritilgan alyuminiy quyilib chulg‘amn o‘tkazgichlari
(sterjenlar) hosll gilinadi va ularning pazlardan tashqari uchlari ikki
tomondan quyma alyuminiy halgalar orgali qisqa tutashgan bo‘ladi.
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Natijada, yaxlit "olmaxon katagi" (6.2,a.b-rasmlar) ko‘rinishidagi
qgisqa tutashgan chulg'am hosil gilinadi.

6.2-rasm. Qisqa tutashgan rotor chulg‘amlari turlari:
a) olmaxon qafasi; b) quyma alyuminiyli rotor; d) bir katakli; e) ikki katakli;
/) chuqur katakli chulg‘amlar

Faza rotorli asinxron motori ham val, valga o‘rnatilgan magnit
o‘zak. uning pazlariga bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan uch fazali
chulg‘am joylashtiriladi. Rotoming faza chulg‘amlari keti yulduz
usulida ulangan bo‘ladi va boshlari esa valning bir tomonida o‘rna-
tilgan uchta mis yoki jez (mis va rux aralashmasi) halgalarga ulanib,
cho‘tkalar yordamida tashqi zarjir bilan ulanadi.

6.2. Ishlash prinsipi

Uch fazali asinxron motorning stator chulg‘amiga uch fazali
tarmoqgqa ulanganda vujudga kelgan magnit yurituvchi kuch (MYK)
statorda aylanish chastotasi m= 60f / p bo‘lgan aylanuvchi magnit
maydoni hosil giladi. Bu maydon kuch chiziglari stator chulg‘ami
o‘ramlarini va rotorning gisqa tutashgan chulg‘am sterjenlarini yoki
uch fazali chulg‘ami o‘ramlarini kesib o‘tib, ularda EYK lar hosil
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qiladi. Agar rotor chulg‘ami gisqa tutashgan bo‘lsa, undagi EYK
ta’sirida gisqa tutashgan rotor chulg‘amlari sterjenlaridan tok o‘tib,
bu tokning stator hosil qilgan aylanuvchi magnit maydohi bilan
0°zaro ta’siri natijasida rotor chulg‘ami o‘ramlariga elektromagnit
kuch ta’sir qiladi. Bu kuch hosil qgilgan aylantiruvchi (elektromagnit)
moment tormozlovchi momentdan katta bo‘lsa, rotorni aylanuvchi
magnit maydon yo°‘nalishida aylantiradi.

Aylanuvchi magnit maydonning aylanish chastotasi #; bilan
rotorning aylanish chastotasi n orasidagi nisbiy farq sirpanish (s)
deyiladi va quyidagicha aniglanadi:

a)s:(nl—-n)/nl; b)s=(n,—n)/nl-100 6.1
6.3. Asinxron mashlnaning ishlash rejimlari

Stator magnit maydonining aylanish chastotasi #; va rotorining
aylanish chastotasi »n laming qiymatlariga bog‘liq holda asinxron
mashina motor, generator va elektromagnit tormoz rejimlarida
ishlashi mumkin. Asinxron mashina motor rejimida (6.3.a-rasm)
ishlaganida rotorning aylanish chastotasi stator aylanuvchi magnit
maydoni chastotasidan kichik (mi>n) bo'lib, sirpanish esa 0<s<I/
oraligda bo‘ladi. Bu holda stator chulg‘ami tarmoqdan elektr
energiya bilan ta’minlanadi va rotorning vali biror ishchi
mexanizmiga mexanik energiya beradi. Mashina elektr energiyasini
mexanik energiyaga aylantiradi.

Asinxron mashina stator chulg‘ami tarmogqa ulangan, motor
rejimining chegaraviy sirpanishida s =1 da, rotor to‘xtagan (»#=0)
holatni gisqa tutashuv rejimi deyiladi. Agar asinxron mashina stator
chulg‘ami tarmoqgqa wulangan, motor rejimining chegaraviy
sirpanishida s=0da, ya’ni rotorning aylanish chastotasi stator
chulg‘ami aylanuvchi magnit maydoni chastotasi (sinxron chastotasi)
bilan teng (n=n;) bo‘lsa, bunda aylantiruvchi moment hosil
bo‘lmaydi, chunki aylanuvchi maydon rotor chulg‘amini kesib o‘t-
maydi. Bunday rejimni asinxron mashinaning ideal yuksiz ishlash
rejimi deyiladi.

Agar asinxron mashinaning rotorini birorta mexanizm yordamida
stator magnit maydoni aylanish chastotasidan katta (n > n,) bo‘lgan
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chastotada aylantirilsa rotor chulg‘ami o'tkazgichlaridagi EYK,
tokning aktiv tashkil etuvchisi va sirpanishiar o‘z yo‘nalishini
o‘zgartiradilar. Bunda elektromagnit moment M ham o°z yo'nalishini
o‘zgartirib tormozlovchi bo‘ladi, ya'ni asinxron mashina generator
rejimiga o‘tadi. Asinxron mashina generator rejimda birlamchi
motordan mexanik energiya olib, uni elektr energiyaga aylantirib
tarmoqqa uzatadi. Bunda sirpamsh 0>s> ~ oraliqda o‘zgaradi.

a)

Birlamchi
molor
-5 +§
- T ' IERRARER
(""_mw ! Motor rejimi | ‘s,<+ -
refimi ! A , |
o oron—fexkoari ylah
—0Cs< () 0<s<1 tormozlash

6.3-rasm. Asinxron mashinaning ishlash rejimlari

Agar asinxron mashinaning rotori boshqa motor bllan stator
magnit maydoni aylanishiga teskari yo‘nalishda aylantirilsa, rotor
chulg‘ami o‘tkazgichlaridagi EYK va tokning aktiv tashkil etuvchisi
motor rejimidagi singari yo‘nalgan bo‘ladi, ya’ni mashina tarmogdan
energiya oladi. Lekin bu rejimda elektromagnit moment rotor
aylanishiga teskari yo‘nalib, tormoz-lovchi bo‘ladi (6.3,s-rasm). Bu
rejim — asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi deyiladi.
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Bunda rotorning aylanish yo-nalishi aylanuvchi magnit may-
donmmkiga nisbatan teskari bo‘lgani uchun rotor aylanish chastotasi
n=0, sirpanishi esa 1<'s <+ oraliqda o‘zgaradi. Bu rejimda asinxron
mashina rotor tomonidan mexanik energiya, stator tomonidan esa
clektr energiya oladi.

Asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi amaliyotda
kranlarda va ko‘targich mexanizmlarda yukni tushirish jarayonida
uning tezligini kamaytirish yoki zarur bo‘lganda ularni tezda
to'xtatish uchun qo‘llaniladi. Bu maqsadda stator chulg amiga
tarmoqdan ulangan xohlagan ikki faza simining o‘rnini almashtirib
ulash kerak bo‘ladi. Bu holda statorning aylanuvchi magnit maydoni
0°z yo‘nalishini o‘zgartiradi va tormoz momentini hosil giladi. Bu
rejimda sirpanish katta (s =1) bo‘lganligidan, rotor chulg‘amidagi
EYK, demak, tok ham katta bo‘ladi. Bu tokni kamaytirish uchun faza
rotorli motorda rotor chulg‘amini aktiv qarshilikka ~ tormozlovchi
reostatga ulaydilir.

Sanoatda qo‘llanilayotgan asinxron motorlar nominal yuklama
bilan ishlaganda sirpanish sy = 3+5 % ni, maxsus asinxron
motorlarning ayrimlarida esa sy = 12+15% mi tashkil giladi.

6.4. Rotor chulg‘ami parametrlarini stator chulg‘ami o‘ramlari
soniga keltirish

Rotori tormozlangan faza rotorli asinxron mashinasida
elektromagnit jarayon. Rotori qo‘zg‘almas bo‘lgan asinxron
mashina ishlash rejimi transformator ishlash rejimidan farq gilmaydi.
Rotori qo‘zg‘almas bo’lganda (bunda, s = 1) mashinaning stator va
rotor chulg'amlarida chastotalari teng (2 = fi) bo‘lgan EYKlar
induktivlanadi va ular quyidagicha aniglanadi:

E1=4,44 fi- wi-keh 1 -Frmax; (6.2)
E>=4,44 fi- waKen2 ‘Frnax, (6.3)

bunda keni, ken2 — stator va rotornmg chulg‘am koeffitsiyentlari;
Wi, W2 — stator va rotor chulg‘ami bitta fazasining o‘ramlar soni; Fmax
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— magnit oqinning maksimal qiymati. Ifoda (6.2) ning (11.3) ga
nisbati

Ei/ E2 = wi-keh 1t/ (Wa-ken2) = ke (6.4)

- rotori ko‘zg‘almas asinxron mashinada kuchlanish trans-
formatsiyalash koeffitsiyenti deyiladi.

Agar faza rotorll asmxron mashinaning rotor chulg‘ami ochiq
bo‘lsa undan chulg'amda tok ogmaydi va bu holatni yuksiz ishlash
rejimi deyiladi. Bunday rejim statorda bo‘ladigan elektromagnit
jarayonga ta’sir gilmaydi.

Yuksiz ishlayotgan asinxron mashina statorining faza chulg‘am-
lari EYKlar muvozanat tenglamasi transformatordagi kabi
quyidagicha yoziladi:

U +Ei+Eai =lori, (6.5)
bu yerda:
Eci= 4,44- fi-wy- Ken1- Foy (6.6)

tarqoq magnit ogimi Fo; stator chulg‘amida hosil gilgan tarqoq
EYK: Ior; — stator chulg‘ami aktiv qarshiligida kuchlanish pasayuvi.

Ifoda (6.5) va yuksiz ishlashda stator tok Io= o+ lo. ekanligini
hisobga olgan holda, asinxron mashinaning vektor diagrammasini
qurish mumkin. Bu diagramma yuksiz ishlayotgan transforinator
diagrammasidan (3.2,b-rasin) vektorlar uchun tanlangan masshtab
bilan farq qiladi, xolos. Bunga sabab, asinxron mashinada havo
oralig‘i mavjudligidan yuksiz ishlash toki lo transformatordagidan
taxminan 10+12 marta katta, ya'’ni asinxron motorlar sertyasida
nominal toki Ix ning 20+40% ni tashkil qiladi.

Asinxron mashinalarda yuksiz ishlash toki Ioning katta bo‘lishi
ulardagi eng asosiy kamchilik bo‘lib, u stator chulg‘amidagi Joul
isrofini oshiradi va mashinaning quvvat koeffitsiyenti cosp ni
kamaytiradi. Yuksiz ishlash toki Iy ni kamaytirish uchun asinxron
mashinalardagi havo oralig‘i ishlab chigaruvchi tomonidan imkon
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gudur (konstruktiv va texnologik nuqtai nazardan) kichik qilib
twyyorlanadi. Masalan. quvvati 5 kWt.gacha bo‘lgan asinxron
motorlarda stator va rotor orasidagi havo oralig'i 0,1+0,3 mm ni
tashkil giladi.

Rotor chulg*ami parametrlarini stator chulg‘amiga keltirish.
Asinxron mashinalarda rotor va stator chulg‘amlar o‘ramlari soni har
xil bo*lganligi sababli ulardagi elektromagnit jarayonni taqqoslash
giyin kechadi. Buni bartaraf etish maqgsadida hisoblash usulidan
foydalaniladi, ya'ni rotor chulg‘amining o‘ramlar soni stator
chulg‘ami o‘ramlar soniga keltiriladi. Bu holda asinxron mashinaning
tarmoqgdan olayotgan aktiv va reaktiv quvvatlari, FIK va cosg
o‘zgarmay qolishi kerak.

Stator va rotor chulg'amlarining tegishlicha F va f, MYK lari
to‘lginlarining aylanish chastotalari o°zaro teng bo‘lgandagina
asinxron mashina ishlay oladi. Demak. stator va rotor bir xil juft
qutblari soni (py = p> = p)ga ega bo-lishi kerak. Bu shart bajarilganda
rotor MYK to‘lgini stator MYK to‘lqiniga nisbatan qo‘zg'almas
bo‘lib o‘zaro ta’sir paydo bo‘ladi. Natijada asinxron motorda
statordan rotorga elektromagnit quvvat uzatiladi.

Asinxron motoming ishlash jarayonida stator va rotor
chulg‘amlaridagi toklar mashinada tegishlicha Fy va F> MYK larni
hosil qiladi. Bu MYK larning birgalikda ta’sir etishidan statorga
nisbatan sinxron chastota n, bilan aylanadigan umumiy magnit ogim
vujudga keladi. Uning giymati quyidagiga teng:

@=(F+F))/R =F,/R, (67)

bunda R, — motor magnit zanjirining ogim F ga ko‘rsatadigan

magnit qarshiligi; Fo — miqdor jihatdan yuksiz ishlashdagi stator
chulg‘ami MYK ga teng bo‘lgan motorning natijaviy MYK:

Fo=0,45m low\ kani/ p; (6.8)

Io — stator chulg'amida yuksiz ishlash toki, A.

Valiga yuklama ulangan ish rejimida motoming bitta qutbiga
to'g'ri keladigan stator va rotor chulg‘amlarining MYK lari
quyidagilarga teng bo’ladi:
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Fi=045m L wi keni/ p; (6.9)
F2=045my Lhwr kena/ p; (6.10)

bunda m; — rotor chulg‘amida fazalar soni; k2 — rotor
chulg‘amining chulg‘am koeffitsiyenti; p- mashina juft qutblari soni;
w> - rotor chulg‘ami o‘ramlari soni.

Motor valiga qo‘yilgan yuk o‘zgarganda stator va rotor
chulg‘amlaridagi /, va I, toklar o‘zgaradi, bu esa shu chulg‘amlardagi
MYKlar (F;, F2)ning tegishlicha o‘zgarishiga olib keladi. Lekin
bunda asosiy magnit ogim F o‘zgarmay qoladi, chunki stator
chulg‘amiga berilgan kuchlanish U; = const va stator chulg‘amining
EYK E, bilan deyarli to‘la muvozanatlashadi.

U, =(-E,). (6.11)

EYK E; asosiy magnit ogim F ga proporsional bo‘lganligidan
mazkur oqim, valdagi yuk o‘zgarishidan gat’iy nazar, deyarli (F ~
const) o‘zgarmaydi. Shu sababli F, va F, larning o‘zgarishiga
qaramasdan, natijaviy MYK o‘zgarmay qoladi, ya’ni F,=F +F, =
const bo‘ladi.

Keltirilgan (hisobiy) chulg'am va haqiqiy chulg‘am o‘ramlar
sonida mashinaning magnit oqimi Frnax 0‘zgarmay qolishi kerak,
ya’'ni:

Frax=E2/ (4,44w2 ken2-fi) = E. 1(4,44-w1- ken -fi) = const, (6.12)
bunda rotor torozlangan holatda (s =1) uning chulg‘amidagi EYK
chastotasi f, = f; bo‘lushligi hisobga olingan.
Ifoda (6.12) shartdan rotor chulg‘amining keltirilgan EYK E"
quyidagiga teng bo‘ladi:
Ey =Ej[wiky, /(W kg )=k E, = E,, (6.13)

bu yerda:
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ke = (w1 ken1) / (w2 keh2) (6.14)

rotori tormozlangan asinxron mashina EYK lari va
kuchlanishlari uchun keltirish koeffitsiyenti.
‘Transformatordagi singari keltirilgan va haqiqiy chulg‘am MYK
larining o‘zgarmay qolishi [(miwikcn1) 5= (maw2ken2)l2 ] shartidan
rotor chulg‘amining keltirilgan toki /2 ni aniglaymiz:

I'2=[ (maws ken2) / (miwy k)12 = L/ ki = 1, (6.15)
bu yerda
ki = (mwy ken1) / (maw2 ken2) = (my/ma)- ke (6.16)

— rotori tormozlangan asinxron mashina toklari uchun keltirish
koeffitsiyenti.

Shunga e’tibor berish kerakki, asinxron mashinada k, # ke, chunki
umumiy holda stator chulg‘ami fazalari soni m, bilan rotor chulg‘ami
fazalari soni ma bir xil emas (fagat m= mz bo‘lgan faza rotorh
asinxron motorlarda bu koeffitsientlar bir-biriga teng bo‘ladi).

Rotor chulg‘ami zanjiridagi quvvat isroflarining o°‘zgarmay
qolishi [(ma2l?2 r2)=m1(1.)*r;] shartidan keltirilgan aktiv qarshilik 7';

ni hisoblashda (6.15) dan I'; ning qiymatini qo‘yib topamiz, ya'ni:
r2=(mal m) (L) I2) r2=ke ki r2= kpra. (6.17)

Rotorning haqiqiy va keltirilgan chulg‘amlaridagi nisbiy induktiv
kuchlanish pasayishlarining tengligi (ya’mi reaktiv quvvatning
o‘zgarmay qolishi) [I» x: /Ex1;x% /E%] shartidan rotor
chulg‘amining keltirilgan induktiv garshillgi x % ni aniglaymiz:

x2=(E%/ E)-(I%/ L) x2=ke ki x2 = kzxa. (6.18)

(6.17) va (6.18) ifodalardagi ke-ki = k, — rotor chulg‘ami
garshiliklarini keltirish koeffitsiyenti deyiladi.
«Olmaxon katagi» turidagi qisqa tutashgan chulg‘am uchun &g, &
va k, koefTitsiyentlarni aniqlashda w, = 0,5; my= Z» va k2 =1 deh
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qabul qilinadi. U holda ke = 2wiken s ki = 2 my-wikent/ 225 k., = 4
my-(wy ken1)* / Za. Bunda Z, — rotor chulg‘ami sterjenlari soni (har
bitta pazda bittadan sterjen), demak, rotor chuig'amida bir-biridan o
= 2n / Z> burchakka siljigan m> = Z, ta «fazalari» bo‘lib, juft qutblar
soni r2 esa hamma vaqt aylanuvchi magnit maydon juft qutblari soni
r; ga teng (r2 = ri) bo‘ladi.

Chulg'am parametrlari stator chulg‘amiga keltirilgan, rotori
qo‘zg‘almas bo‘lganda asinxron mashinaning EYKlari va toklarining
muvozanat tenglamalari transformatornikiga o‘xshagan holda quyi-
dagicha yoziladi:

U, = —E, + lll(rI +Jx,);

E; = L(r,/s+ jx)); (6.19)
I =1, +(-I}).

Shunday qilib. rotori qo‘zg almas bo‘lgan asinxron mashinalar-
ning nazariyasi transformatorlarmki kahi bo‘lar ekan.

Rotori qo‘zg‘almas bo*igan asinxron mashinalar asosan induksion
rostlagich va faza) rostlagichi sifatida ishlatiladi.

Rotori aylanayotgan mashina elektromagnit jarayoni.

Asinxron mashina normal sharoitda ishlayotganda unmg rotori
stator chulg'ami hosil qilgan aylanuvchi magnit maydon yo‘nalishida
n < m aylanish chastota bilan aylanadi. Shuning uchun stator
aylanuvchi magnit maydoninmg rotorga nisbatan aylanish chastota-
sini m—n ayirma deb aniqlanadi. Bu holatda stator chulg‘amining
asosiy magnit oqimi F rotorni ns = n; — n aylanish chastotasi bilan
kesib o‘tib, uning chulg‘amida EYK F; ni hosil giladi («s» indeksi —
sirpanishga tegishli parametr ekanini bildiradi)

Ess :4,44ﬁ Wy kch 2 Finax . (620)

Bundagi rotor chulg‘ami EYK E»s ning chastotasi f> quyidagicha
aniqlanadi:

f2=pns/ 60 = p(m —n) / 60. (6.21)
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Bu tenglamaning o‘ng tomonini m / m ga ko*paytirub, p ni/ 60 =
fi va (m— n)/ m= s larni hisobga olgan holda (6.21 ) ni quyidagicha
yozish mumkin:

L=As, (6.22)

ya’'ni rotor chulg‘amidagi EYK chastotasi sirpanishga propor-
sional bo‘lar ekan.

Aylanuvchi rotor chulg‘amining EYK E» ni quyidagicha aniqlash
mumkin.

E25 = 4,44-ﬁ W kch: Fmax = 4.44_f1'S' W) k(‘h 2 Fmax= EQ'S . (6.23)

bunda ;= 4.44-f; ‘wikcn2-Fmax — rotori tormozlangan asinxron
mashina EYK.

6.5. Asinxron mashinaning vektor diagrammalari

Asinxron mashinaning vektor diagrammasi (6.19) tenglamalar
tizimi asosida qurilib, transformator diagrammasini qurish tartibiga
o'xshash bo‘ladi.

Lekin asinxron mashinada aylanuvchi magnit maydon mavjudligi
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlardagi toklarning o*zaro ta’sirida
ayrim o‘ziga xos xususiyatlarni yuzaga keltiradi. Rotor chulg‘ami
fazalari fazoda siljigan, toklari esa vaqt bo"yicha siljigan bo‘lgani
uchun, ular rotorda MYK F> ning yuguruvchi to‘lqinini yaratadi (6.5-
rasm). Uning aylanish chastotasi quyidagiga teng bo"ladi:

n. =60f/pr=60f/pm, (6.24)
bunda f> va p> — rotor tokining chastotasi va juft qutblari soni;
rotori qo‘zg‘almas bo‘lganda stator va rotor EYK lari chastotasi £,=f
bo‘ladi.
Asinxron mashina ishlashi uchun stator va rotor yuguruvchi F; va
F> MYK to‘lginlarining aylanish chastotalari teng bo‘lishi zarur.
Demak, ro-torning fazalari soni qanday bo‘lishidan qat’iy nazar,
uning juft qutblari soni bir xil (ya'ni r, = ry = r) bo‘lishi shart
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Vektor diagrammani rotor zanjiri uchun qurishda EYK E'; va tok
I'» vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha hisoblanadi

y» = arctg(x’2 )/ r'a. (6.25)

6.4-rasmda asinxron motorning vektor diagrammasi ko‘rsatilgan.
Bu diagramma transformatorning vektor diagrammasidan faqat shu
bilan farq qiladiki, rotor chulg‘amida (ikkilamchi chulg‘amda)
kuchlanish pasayuvi yig‘indisi n = 0 bo*lganda rotor chulg‘ami EYK
E’> bilan muvozanatlashadi. Bunga sabab, rotor chulg‘ami trans-
formatorning ikkilamchi chulg‘ami simgari yuklamaga ulangan emas,
balki qisqa tutashtirilgan.

6.4-rasm. Asinxron motorning vektor diagrammasi

Lekin, agar kuchlanish pasayuvi OA4=1;-rJ[(1-5)/sIni rotor
chulg‘ami klemmalariga ulangan ma’lum yuklama r[(-s)/s]dagi
kuchlanish sifatida qaralsa, u holda asinxron motorning vektor
diagrammasini ikkilamchi chulg‘amning klemmalariga o‘zgaruvchan
qarshilik ~[(1-s)/s] ulangan transformatornmg vektor diagrammasi
sifatida qarash mumkin. Boshqacha qilib aytganda, asinxron motor
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elektr jihatdan aktiv yuklama r[(1-s)/s)da ishlaydigan transfor-
matorga o' xshaydi.

Asinxron motorda magnitlovchi tok transfomator magnitlovchi
tokidan katta bo‘lgani sababli, ularning almashtirish sxemalari bir-
biridan farq qiladi. Agar transformator nazariyasida magnitlovchi
konturni ayrim hollarda amaliy hisoblarda e’tiborga olinmasa,
asmxron motor ishini tahlil qilganda bunday yondoshib bo‘lmaydi.
chunki bu holda katta xatolikka yo*l go‘yilgan boladi.

6.6. Almashtirish sxemasi

Asinxron mashinalarining toki, quvvati va kuchlanish pasayuvini
aniglash uchun almashtirish sxemasidan foydalanish mumkin.
Mashinaning almashtirish sxemasi uning asosiy (6.19) tenglamalari
asosida quriladi. Almashtirish sxema bir-biriga elektromagnit vosi-
tasida bog'langan stator va rotor zanjirlari parametrlarining qar-
shiliklari orqali ko*rsatiladi.

s 1-5
L e

6.5-rasm. Asinxron motorning almashtirish sxemalari

T-simon almashtirish cxemasi. 6.5-rasmda asmxron mashina-
ning T-simon almashtirish sxemasi ko‘rsatilgan.

Bu sxema uchta asosiy shaxobchadan iborat:

1) qarshiliklari ), x| va toki /, bo‘lgan stator zanjiri;

2) qarshiliklari ro, xo va toki 7, bo‘lgan magnit zanjiri;
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3) garshiliklari i +r, -(1-s)/s= /s, x}, vatoki (- /, ) bo*lgan rotor
zanjiri.

Asinxron motorning magnit jihatdan bog‘langan stator va rotor
chulg‘amlari T-simon almashtirish sxemasida (g-rasm) stator va rotor
elektr zanjirlari bilan almashtirilgan. Bunda aktiv qarshilik r-(1—s)/s
ni qo‘zg‘almas rotor chulg‘amiga ulangan tashqi qarshilik sifatida
qarash mumkin. Bu holda asinxron mashina aktiv yuklama ulangan
transformator sifatida ishlaydi va bu jarayonda sxemadagi r;-(1-s)/s
garshilik yagona o‘zgaruvchan parametr hisoblanadi.

Bu qarshilikning qiymati sirpanish bilan, demak, asinxron
motorning valiga qo‘yilgan mexanik yuk bilan aniglanadi. Masalan,
agar motor validagi foydali (yuk) momenti M>=0 bo‘lsa, u holda
sirpanish s=0 bo‘lganligidan r,-(1—s)/s = o« bo‘llb, bu hol motorning
yuksiz ishlash rejimiga mos keladi. Agar valdagi yuk momenti
aylantiruvchi momentdan katta bo‘lsa, u holda motor rotori to*xtaydi
va s=1 bo’ladi. Bunda r; -(1-s)/s=0 bo'lib, asinxron motorning qisqa
tutashuv rejimiga mos keladi.

T-simon almashtirish sxema ish jarayonmi to‘la aks ettiradi, lekin
unda bir-biriga ta’sir etuvchi konturlar mavjud bo‘lib, ularni hisobga
olish ancha murakkabligi, bu sxemaning kamchiligi hisoblanadi. Shu
sababli amaliyotda soddalashtirilgan G-simon almashtirish sxema
ishiatiladi (6.6,b-rasm). Bunday soddalashtirish magnitlovchi kontur
(Zo= roy - jxo)m sxema ichidan tashgariga - umumiy kiemmalarga olib
chigish bilan amalga oshiriladi. U holda magnitlovchi tokning
giymati o‘zgarmay qolishi uchun bu konturga r; va x) qarshiliklar
ketma-ket ulanadi. Natijada hosil bo‘lgan sxemada stator va rotor
konturlarining qarshiliklari ketma-ket ulangan bo'lib, ular ish
konturini hosil qiladi. Magnitlovchi kontur ana shu konturga parallel
ulangan bo‘ladi; bu holda konturlar bir-biriga ta’sir etmaydi.

G-simon almashtirish sxemasi ish konturining parametrlarini
hisoblashda aniqlik kiritishni talab etadi. 1deal yuksiz ishlashda (s=0)
tarmoq kuchlamshi Uining stator chulg‘ami EYK Eiga nisbati bilan
aniglanadigan (s;=U\//E; kompleks koeffitsiyentini hisoblash
ifodalariga kiritish bilan amalga oshiriladi.

G-simon almashtirish sxema uchun quyidagilarni yozish mumkin.
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it =i, +(-i, i =016, (6.26)

bunda I'; va I'; — mos ravishda, T-simon va G-simon almashtirish
sxemalart konturining toklari; hisoblashlarda 7,1, deb olganda
xatolik kam bo‘ladi; — G-simon almashtirish sxemaga kiritilgan
kompleks son.

¢, =1+(r + jx; Xry + Jx,), (6.27)

Bu sxemada kompleks ¢ ni uning moduli s; bilan almashtirish
mumkin. Quvvati 10 KWt dan katta bo‘lgan asinxron mashinalar
uchun ¢,=1,02+ 1,05.

Asinxron mashinalarni loyihasida bu qiymat ahamiyatli bo‘lsa,
elektromagnit jarayonlarni tahiil qilishda si=1 deb olinsa katta va hato
bo‘lmaydi. G-simon almashtirish sxemasi magnitlovchi konturi
ko‘chirilgan yoki soddalashtirilgan almashtirish sxemasi deyiladi.

Aylanayotgan rotor elektr zanjiri toklari sirpanish s ning (6.22) va
(6.23) dagi qiymatlarini hisohga olgan holda quyidagicha ho‘ladi:

I, =E, -s/\/rrz_Z +(x; 5. (6.28)

G-simon almashtirish sxema yordamida konturlardagi tok qiymati
quyidagicha hisoblanadi.

l; = Ul /\/(’] +t‘l’; /s)z +(x, +E|'x;)z (629)
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7-bob. ASINXRON MASHINA ENERGETIK JARAYONI,
ELEKTROMAGNIT MOMENTI VA MEXANIK TAVSIFI

7.1. Asinxron mashinani energetik diagrammasi
Asmxron mashina motor rejimida ishlaganda (7.1-rasm) tarmoq-

dan elektr energiyani oladi va mexanik energiyaga aylantiradi. Bu
Jarayonda motorda energiya isroflari bo‘ladi.

- PI
v
Pen //j
Pmar ( l
Pem
3 —-

- / ‘ + Pumex
f

pMch"on‘ch

7.1-rasm. Asinxron motor energetik diagrammasi
Asmxron motor tarmoqdan
B =m -1 U, - cosg, (7.1)
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aktiv quvvat oladi. Bu quvvatning bir qismi stator chulg amidagi
clektr isroflari (7.1 -rasm)

P =my-1in (7.2)
va stator magnit o‘zagidagi magnit isroflariga sarf bo‘ladi
Pritn = ‘/’(Ulsfl) .

Aylanuvchi magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit
quvvat P, uzatiladi

Pirg =B = Pen = Pracge (7.3)

Elektromagnit quvvatning bir qismi rotor elekir zanjiridagi tsrofga
sarf bo‘ladi

Pen=my-Lry=m-(L)'r, (7.4)
qolgan gismi esa foydali mexamk quvvatga aylanadi
£y = Py = Dy (7.5)

Rotor aylanishida podshipniklardagi ishqalanish va aylanuvchi
gismlarining havoda ishqalamshi natijasida mexanik quvvat isrofi
bo‘ladi.

Bundan tashqari tarqoq magnit oqimlari, stator va rotor po‘lat
o‘zagi tishlarida hamda yaxlit po‘lat gismlarida magnit maydonning
o‘zgarib turishi natijasida ham qo‘shimcha quvvat isroflari bo‘ladi.
Asinxron motorning to‘la mexanik quvvati R, mexanik isrof p,,, va
qo‘shimcha Py isroflari ayirib, motor orqali ishchi mexanizmga
uzatilayotgan foydali quvvat R, amiqlanadi

Py = Prpy = (Prtee = Priosn) - (7.6)
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7.2. Elektromagnit moment

Elektromagnit momentning analitik ifodasini birnecha usullar -
elektromagnit kuchiar ifodasi yordamida yoki elektromagnit quvvat
ifodasi yordamida aniglash mumkin. Quyida shularni alohida ko*rib
chigamiz.

Elektromagnit momentni elektromagnit kuchlar yordamida
aniglash. Asinxron mashinaning elektromagnit momenti rotor
chulg‘ami o'tkazgichlaridan oqib o‘tayotgan tokning aktiv tashkil
etuvchisi (I cosyz) va stator chulg‘ami aylanuvchi magnit maydon
Fuax bilan ta’siri natijasida (Amper gonuni asosida) elektromagnit
Fem=Bsli kuch tufayli (7.1-rasm) vujudga keladi.

Bu kuch hosil gilgan elektromagnit moment quyidagicha aniglana

M:( ‘Mﬁ‘maxlzcos\uz, (7.7)

bunda Cyv = p-makea /2 — o‘zgarmas Kattalik; Frmac — magnit
oqimning maksimal qgiymati. Ushbu ifoda faqatgina asinxron
mashinalar uchungina taallugli bo‘lmay, balki elektr mashinalarining
barcha turlari uchun ham tegishlidir. Bu ifoda moment qiymatining
motorda sodir bo‘ladigan fizik hodisalar orasidagi bog‘lanishni
o‘rnatadi. Undan motorning har xil rejimlardagi ish jarayonini sifat
jihatdan tahiil qilishda foydalanish qulay hisoblanadi.

7.2-rasm. Havo oralig‘idagi magnit induksiya (Bj;), rotor chulg‘ami toki
(17) va elektromagnit kuch (Fruy)
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Lckin bu ifodaga kirgan (Frax, I va cosy») kattaliklar to‘g‘ridan-
to‘g'ri tarmoq kuchlanishi va mashinaning ish rejimi bilan
bog‘lanmagan, ularni tajribada aniqlash esa ancha murakkabdir. Shu
sababli quyida elektromagnit momentning qiymatini eng oddiy
aniglash, unga mashinaning har xil parametrlari va ekspluatatsion
rejimlarining ta’sirini hisobga olish imkonimi beradigan boshqga
ifodasi keltirib chiqariladi.

Elektromagnit momentni elektromagnit quvvat orqali aniqlash.

Energetik diagrammadan anigqlangan elektromagnit (Pry) va
mexanik quvvat (Pumex)larni elektromagnit moment orqali ifoda-
laymiz.

PEM=A’[ hn.
P}\Acx:Ma), (78)

bunda 0,=271m/60 =27xf/p va ® =27n-n/ 60,
mos ravishda, statordagi aylanuvchi magnit maydon va rotor burchak
tezliklari. (7.8) ga asoslanib, elektromagnit moment quyidagiga teng
bo‘ladi

M= PEM/(O|. (79)
Shunday qilib. asinxron motorning elektromagnit momenti, uning
elektromagnit quvvatiga proporsional ekan. Energetik diagrammadan

foydalanib rotor chulg‘amidagi isroflarni aniglash uchun quyidagi
ifodalarini yozish mumkin:

Pz = B = P (7.10)
yoki
Ppr=Mo, -Mo =M -), (7.11)

(7.11) ifodaming o*ng tomonini (o, /e, ) kasrga ko*paytirib quyi-
dagini olamiz.
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Pp, = Mo, - 5. (7.12)
(7.112) ifodadan quyidagini olamiz:
M = pp, (@, 5)=m(I})'r; [ (o,5), (7.13)

ya’ni, asinxron motorning elektromagnit momenti rotor
chulg‘amidagi elektr quvvat isroflariga proporsional ekan.

Agar G-simon almashtirish sxemasidan foydalanib (6.29)
bo‘yicha aniq-langan rotor toki /"2 ning qiymatini (7.13) ga qo‘yib,
(en=27fi/p) ni ham ec'tiborga olsak, asinxron mashinaning
elektromagnit momenti ifodasining umumiy ko'rinishi hosil bo‘ladi

2
— mlpUl r
2 sl s) +(x + x0T

(7.14)

Nominal quvvati 10 KWt dan katta bo‘lgan asinxron motorlari
uchun (7.14) ifodada s;=1 deb qabul gqilingan. Elektromagnit
momentni hisoblashda yuqoriroq aniqlik talab gilinganda kompleks
son s1~1,02-1,03 hisobga olinadi

_ m1PU|2r'
2 f s [(n+ery/s) +(x, +o,xi)°]

(7.14,a)

o

Ifedalar (7.14) va (7.14,4) larda sirpanish s dan boshga hamma
kattaliklar o‘zgarmas deb hisoblanib, u valdagi mexanik yukka
proporsional ravishda o' zgaradi.

7.3. Mexanik tavsif
Ko‘rilayotgan asinxron mashinani ideal mashina deb hisoblab,
undagi mexanik isroflar (qiymati kichik) e’tiborga olinmasa,

elektromagnit moment M valdagi moment MYK ga teng deb bo‘ladi.
Bundan buyon, elektr motori uchun gilinayotgan tahlillarda
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«elektromagnit moment M» iborasi o‘miga «aylantiruvchi moment
M iborasi ishlatiladi.

Stator chuig‘ami kuchlanishi nominal U;= Ujnbo‘lgandagi M =f
(n) yoki M =f (s) bog‘lanish asinxron motorning mexanik tavsifi
(7.3,a-rasm) deyiladi.

Aylantiruvchi momentning sirpanishga bog‘ligligi (yoki
mexanik tavsif) M =f (s). Mexanik tavsifni qurish uchun (7.14)
ifodadan foydalanish mumkin. Bunda parametrlar o‘rniga qiymatlari
qo‘yilib, so‘ngra sirpanish s ga har xil qiymatlar berib, asinxron
motor uchun izlangan mexanik tavsifni quriladi (7.3,a-rasm).

a
)H

-
L+ -]
—— — o ) B
MMI

L~
w

M
-
i
r—-—
M,

%]
4
L]

Nmax.c

7.3-rasm. Asinxron mashinaning motor (a) va barcha rejimlari uchun
qurilgan mexanik tavsiflari (b)
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Maksimal momentga to*g‘ri keladigan sirpanishni kritik sirpanish
skr deyiladi. Uning qiymatini amqlash uchun (parametrlari o‘zgarmas
deb hisoblagan holda) momentdan sirpanish bo‘yicha birinchi hosila
olib, uni nolga tenglaymiz (dM / ds = 0), bunda umumiy hol uchun
quyidagi natijaga ega bo‘lamiz.

s, =% c,rz'/\/r,2 + (x4 (7.9)

Agarda ¢ =1 va giymati ancha kichik bo‘lgani uchun r; = 0 deb
hisoblansa, u holda kritik sirpanish sy ni aniglash ifodasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

s, =1 r‘z/(xl +x'2)= 2, , (7.9,a)

Maksimal (kritik) moment Mmax ning qiymatint aniglash uchun
(7.9) dan sx, mng giymatini (7.8.a) ga qo‘yib hisoblanadi.

1 my,-p-U,

M, =*- , =,
22af, e [2n R+ (x, +e,x3) ]

max

(7.10)

(7.9), (7.9,a) va (7.10)larda musbat (+) ishora motor rejimiga,
manfiy (—) ishora esa generator rejimiga taallugli (7.2,b-rasm).

Umumiy qo‘llanish asinxron mashinalar uchun stator chulg ami-
ning aktiv qarshiligi induktiv qarshiliklar yig‘indisidan {7 <<(x +x.),
ya'ni taxminan 10+12 foizini tashkil qiladi] ancha kichik bo'lgam
sababli r;=0 deb, hamda s;=1 ekanligini e’tiborga olib Amax ning
soddalashgan ifodasini aniglaymiz.

, 1 om-pU
M xt——21 7
o 4 o) (7.10,0)

Ifoda (7.10)ning tahlili shuni ko‘rsatadiki, asinxron mashina
generator rejimida ishlagamda, uning maksimal momenti Mpmax g
motor rejimdagi maksimal momenti Mmacm ga nisbatan kattaroq
bo‘ladi. Asinxron motorning maksimal momenti tarmoq kuchlanishi
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kvadratiga proporsional ekan, ya'ni M = U/'. Bu esa uning kamchiligi
hisoblanadi, chunki kuchianish, masalan, 10 % ga kamaysa
clektromagnit moment M'= 0,9%M = 0,81-Mx ga, ya'ni 19 % ga
kamayadi va motor ishlashining turg‘un bo‘Imasligiga olib keladi.

Asinxron motor maksimal momentining karraligi km=Mmax/Mn
Davlat standarti tomonidan gat’iy belgllangan, ya’ni km > 1.8. Ayrim
maxsus asmxron motorlarda km ning qiymati 3,0 gacha etadi. Bu
koeffitsiyent asinxron motorning o'ta yuklanish qobiliyatini
xarakterlaydi.

Ifodalar (7.9) va (7.10) ning tahlilidan quyidagi muhim xulo-
salarga kelamiz.

1) kritik sirpanish sy rotor zanjirining aktiv qarshiligi #'> ga
proporsional ravishda o‘zgaradi;

2) maksimal moment M, ning qiymati rotor zanjiri aktiv
qarshiligi r'2 ga bog‘lig emas:

3) asinxron motorning maksimal momenti M.« va o°ta yuklanish
qobi-liyati km asosan stator va rotor chulg‘amlari tarqoq induktiv
qarshiliklari (mos ravishda x; va x'2) yig‘indisiga teskari
proporsional;

4) maksimal moment Mma har ganday sirpanishdagi moment
singari U} ga proporsionaldir, ya'nt berilayotgan kuchlanish
kamayganda motorning o‘ta yuklanish qobiliyati keskin pasayadi.

M= £ (s) - mexanik tavsifning motor rejimida o‘zgarish xarakteri
quyidagicha tushuntiriladi. YUk momenti yuksiz ishlash rejimidan
oshirilsa, sirpanish s ortadi. Bunda aktiv-induktiv xarakterli rotor
zanjiri qarshiligidan o‘tadigan tok I’z ni va uning shu zanjirdagi EYK
£} dan orgada qoluvchi w2 burchakni hisoblash uchun quyidagi
ifodalar yetarli asosan rotor toki /;va faza siljish burchagi y; ortadi,
sosy: esa kamayadi.

. s-E.  E
2T ks xl) ’ 7.11
(n+js-xy) N + X, ( )
5

5-X, X,

x
v, = arctg =2 = arctg = arctg
r r r,/s

2
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Sirpanish ortib borishi bilan rotor tokining induktiv xarakteri
ortadi, uning aktiv tashkil etuvchisi esa avval (w: kichik paytda) ortib,
so‘ngra (umumiy tokning ortishidan qat’iy nazar) kamaya boradi
(7.4.b-rasm). chunki EYK E; va tok /] orasidagi siljish burchak
ortadi.

0 02 04 06 08 10 s

b)

v2

gl

(A8

7.4-rasm. Asinxron motor mexanik tavsifi (a); valdagi yuk o‘zgarishida
rotor tokining vektor diagrammasi

M= £ (s) bog'lanishning o‘zgarish xarakterini asimxron motorning
ishlash prinsipidan kelib chiqqan holda analitik yo‘l bilan ham
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tushuntirish mumkin, ya’ni (7.1) ga asosan uning elektromagnit
momenti magnit ogim F va rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi I'24
laming ko‘paytmasiga proporsionaldir. Bundan, F = const bo‘lganda
mexanik tavsifning o‘zgarish xarakteri I'»,~f (s) grafigi bilan
aniqlanar ekan.

Ishga tushirish momenti. Asmxron motorni ishga tushirish
uchun stator chulg‘amini elektr tarmog‘iga ulanadi. Bunda, rotor
aylanish tezligi miqdori tarmoqqa ulanish onidadayoq ¢ dan
nominalgacha o‘zgarib qolmaydi. Tezlikning bunday o‘zgarishi
uchun biror “ishga tushirish davomiyligi” deb nomlangan (fistush)
muddat o‘tishi zarur. Shu muddatning boshlanishida, ya'ni stator
tarmoqqa ulangan, ammo rotor aylanma harakat olishga ulgurmagan
onda rotor sirpanishi s=1,0 bo‘ladi. Motorning elektromagnit
momenti (7.14) ifodasiga s=1,0 qo‘ysak, motorning ishga tushirish
quvvati M, aniqlanadi.

= mlpszrzl
(n+er) +(x, +c,x})

(7.13)

IshTush

Bunda. maxrajdagi qarshiliklar r’q+x’q= z°q ekanligini e’tiborga
olsak, ishga tushirish momentining quyidagi ifodasi hosil bo‘ladi.

mlpUlirZI = pml
2em-foz, 2w fieltn

I3

| ¥ —
M (chTush

(7.14)

bunda /;, — sirpanish s =1 bo‘lgandagi ishga tushirish toki.

Ifoda (7.14) dan ko‘rinadiki, motorning ishga tushirish momenti
asosan ishga tushirish tokining kvadrati /,, ga proporsional bo‘lar
ekan. Undan tashqari zarurat tug'ilganda qisqa tutashgan rotorli
asinxron mashinada «olmaxon katagi» turidagi chulg‘am qarshiligini
oshirish mumkin bo‘lgan maxsus konstruksiyada ishiab chiqarib, faza
rotorli motorda esa rotor chulg‘amiga qo‘shimcha aktiv qarshilik
ulash yo‘li biian ishga tushirish mumkin bo‘lib, s =1 bo‘lgandagi
momentini oshirish va tokni kamaytirish imkontyatini hosil qilish
mumkin ekan.
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Davlat Standartining talahiga ko‘ra, asinxron motor nominal
yukda ishga tushishi uchun quyidagi shart bajarilishi, ya’ni ishga
tushirish momentining karraligi ki, = M;/ Mmax> 1 bo‘lishi kerak.

Mexanik tavsifni katalog qiymatlari yordamida qurish. (.7
va (7.28) ifodalarga asosan asinxron motorning elektromagnit
momenti quyidagiga teng.

2 » 2
AMoLPm Mo ly o mysE’on,

@, s B o,-s B o(r; +s=x;) ' (7.13)

Motor validagi mexanik yukning o‘zgarishi bilan magnit oqim
o‘zgarmaydi, shu sababli £, ~ const deb hisoblash mumkin. Ifoda
(7.8)dan aniglangan momentdan sirpanish bo‘yicha birinchi hosila
olinib, uni 0 ga tenglashtirib, kritik sirpanish sy, giymatini topish
mumkin, ya’ni s, =%r,/x;. U holda maksimal moment quyidagiga
teng bo‘ladi.

m,E}’

M, =+t 22

oty (7.16)

Ifoda (7.15) ni (7.16) ga bo'lib ixchamlashtirishdan keyin nisbiy

birliklarda hbisoblashga qulay bo‘lgan quyidagi soddalashgan
bog‘lanishga ega bo‘lamiz:

M 2
M (7.17)

max skp/s+s/sxp .

Bu ifodani Kloss formulasi deyiladi va u ba’zi amaliyotdagi
taxminty hisoblarda qo‘llaniladi.

Ifoda (7.17) bo‘yicha hisoblashda aniqlik katta bo*lmaydi, chunki
stator chulg‘amidagi kuchlanish pasayishi e’tiborga olmagan. Ammo
asinxron motorning sirpamish kichik qiymatlarida (s = 0 dan s, gacha)
tekshirishda magnit ogim juda kam o‘zgarishi sababli, bu ifoda
amaliyotda dastlabki tahlil uchun yetarli bo‘lgan tezkor natija beradi.
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7.4. Asinxron motorli yuritmaning statik turg‘un ishlashi

Statik rejim deb elektromexanik tizim barcha elementlarining
harakati rotor o‘zgarmas va bir xil aylanish tezligiga mos kelishiga
aytiladi. Motor ishining turg‘unligi deb, valdagi mexanik yukning
(qisqga muddat ichida keskin oshishi yoki stator. chulg‘amiga
berilayotgan tarmoq kuchlanishi qiymatining kamayish jarayonida
barqaror aylanish chastotasini tiklay olish qobiliyatiga aytiladi.
Bunday rejimdan tiklanish elektromagnit moment va barcha
yuklanish momentlari yig‘indisiga teng bo‘lishi bilan xarakterlanih,
boshqaruvchi va yuklovchi ta’sirlar natijasida hosil bo‘lgan o*tkinchi
jarayon erkin tashkil etuvchilarining so‘nishidan keyin sodir bo‘ladi.

Nazariy mexanikadan ma’lumki, rotorga qo‘yilgan momentlar-
ning muvozanat tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

M=My-Jdw/ dt, (7.18)

bunda M — motorning elektromagnit momenti; Ms=Mo+M- - valda
tormozlovchi ta’sir etuvchi statik moment; Jda/d- aylanuvchi
massalar inersiyasi; J va rotorning tezlanishi dw / dt larga bog'liq
bo-lgan dinamik moment.

Motor turg‘unlik rejimida (M=Ms) ishlaganda rotor tezlanishi 0
gateng

dw!dt=(M- My J=0, (7.19)

ya’ni, rotor o‘zgarmas chastotada ishlayapti, degani bo‘ladi. Agar
M > My bo‘lsa, rotoming aylanish chastotasi ortadi, M < My
bo‘lganda esa - sekinlashadi.

Turg'unlik asinxron motor ishlayotgan konkret shartlarga bog‘liq
bo‘ladi, xususan, motorning va u harakatga keltirayotgan ishlab
chiqarish mexanizmlari mexanik tavsiflarining (7.5-rasm) o‘zgarish
shakliga bog‘liq bo‘ladi.

Aylanish chastotasi ortishida yuk momenti Ms ning kamayishi
ko‘rsatilgan (7.6-rasmda, 2 egri chiziq) mexanik tavsifli ishchi
mexanizmini harakatga keltiradigan, mexanik tavsifi I egri chiziq
bilan ifodalangan asinxron motorning ishini ko‘rib chiqamiz.
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Yuqorida ta’kidlaganimizdek, A=M, bo‘lganda, ya'ni | va 2
mexanik tavsiflar kesishgan 4 va ¥ nuqtalarda aylanish chastotalari,
mos ravishda, na va nv bo‘lganda motor turg‘un ishlashi mumkin, deb
faraz gilamiz.

n
4 2 1
3 —
0
Jw«'

7.5-rasm. Yuklamaklar mexanik tavsiflari

7.6-rasm. Elektr yuritma statik turg‘unligining tahlili

A nuqtada, biror sababga ko‘ra qarshilik momenti (-4AM)
miqdorga kamaysa (My — 4M), 7.6-rasmda 4 nuqtaj, tezlik 4n
miqdorga ortadi. Ifoda (7.18)ga ko‘ra manfiy dinamik moment hosil
bo‘ladi, 1 va 2 mexanik tavsiflar 4 nuqtaga qaytadi. Shunga o‘xshash,
qarshilik momenti My (+4M) miqdorga ortsa, 2 egri chiziqda o
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nuqtada tezllkk (-4n) miqdorga kamayadi, (7.18)ga ko‘ra musbat
dinamik moment hosil bo‘ladi va mexanik tavsiflar 4 nugqtaga
qaytadi. Bu ko‘rilgan ikkila +4M o‘zgarishlar 1 va 2 tavsiflar 4
nuqtada statik turg‘un rejimda ekanligini bildiradi.

Aksincha, ¥ nuqta motorning statik noturg‘un rejimi hisoblanadi.
Buning shunday ekanligini tahlil qilishni o‘quvchiga mustagqil
bajarish uchun tavsiya etamiz.

Kelgusida “Elektr yuritmalar” fani o‘rganilganda A4 va V¥ nuqtalar
(7.6-rasm) statik turg‘unligining asosiy sababi, 1 va 2 mexanik
tavsiflaming ulaming nishablik darajasida ekanligiga iqror bo‘lamiz.

Asinxron motorning statik turg‘un ishlash shartlari quyidagilardan
iborat:

I. Agar rotorning aylanish chastotasi » ning oshishida statik
moment Mg, momentning aylantiruvchi momenti M ga nisbatan sekin
kamaysa, motorning ishi turg‘un bo‘ladi. Bu shart quyidagi tengsizlik
ko‘rinishida ifodalanadi:

.

dM  dM,

Bu shart My=f (n) tavsifsi kamayuvchi bo‘lgan barcha
mexanizmlar uchun bajariladi, demak, sirpanish 0 < s < sy, oraligda
o‘zgarganda asinxron motor turg‘un ishlaydi. Lekin, shuni ta’kidlash
lozimki, rotor chulg‘amidagi isroflar sirpanishga proporsional
bo‘ladi, shu tufayli asinxron motorning iqtisod nuqtai nazaridan
normal ishi sirpanishning kam giymatlarida bo‘lishligidir.

2. Amaliy jihatdan (7.20) shart zaruriy hisoblanib, ammo yetarli
emas. Asinxron motorni ekspluatatsiya qilish jarayonida qisqa
muddatli yuk momentining o‘zgarishi faqat kichik bo‘lmasdan, uning
ish rejimida keskin o‘zgaradigan katta qiymatli yuk momenti ham
sodir bo‘lib turadi. Bunday holda motorning sirpanishi s, dan kam
bo‘lib, lekin unga yaqin sirpanishda ishlayotganda tasodifan katta
yuk qo‘yilsa, unda My > Mem bo‘lib uning to‘xtashiga olib keladi.
Shuning uchun asinxron momentning maksimal momentini ayrim
hollarda barbod giluvchi (to‘ntaruvchi) moment deyiladi.

Katta ortigcha yuklanishlarda motor ishining turg‘unligini
nommal momentni My < Mya qilib tanlash bilan ta’minlanadi.
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Maksimal momentning karraligi yoki o‘ta yuklanish bilan ishlash
qobiliyati k= Mma/ M

Davlat standarti tomonidan belgilanadi. Umumiy maqsadli
asinxron motorlar uchun kv = 1,7+2,5 oraliqda bo‘ladi.

3. Asinxron motorlarning turg‘un ishiashini ta’minlash uchun
elektr ta’minotining sifati katta ahamiyatga egadir. Asinxron
motorning aylantiruvchi momenti unga berilayotgan kuchlanishning
kvadratiga bog‘liq bo'ladi. Shuning uchun, hatto kuchlanishning
ozgina kamayishi ham maksimal momentga ta’sir giladi, kuchlanish
nisbatan ko‘proq kamayganda (masalan, U, = 0,7-Un bo‘lganda) esa
motorning nominal yuk bilan ishlashi mumkin bo‘lmay goladi,
chunki bu holda aylantiruvchi moment M=¢:=0,49, ya’ni elektro-
magnit moment taxminan 2 marta kamayadi va motor nominal yukda
ishlashi mumkin bo‘lmay qoladi.
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8-bob. ASINXRON MOTOR AYLANA DIAGRAMMASI
VA ISHCHI TAVSIFLARI

8.1. Asinxron mashina aylana diagrammasini qui"isb usullari.
YU.i. va q.t. tajribalari

Asinxron mashina toklarining aylana diagrammasi sirpanishning
har qanday qiymatida mashinaning ish rejimini xarakterlaydigan
barcha elektromagnit kattaliklarni bilvosita aniglashga imkon beradi.

Quyida parametrlari (aktiv va induktiv qarshiliklar) o‘zgarmas
deb va of‘zgaruvchan kattaliklar (kuchlanish, tok, MYK va
boshqgalar)ning o‘zgarishi sinusoidal shaklda deb taxmin qilingan
asinxron motorning soddalashgan aylana diagrammani qurish tartibi
bilan tanishamiz.

Mazkur diagramma asinxron motorning soddalashgan G-simon
almashtirish sxemasi asosida quriladi. Bu sxemaning magnitlovchi
shaxobchasi parametrlari o‘zgarmasdir. Ishchi shaxobcha (ratjx;)
tarkibida esa o‘zgaruvchan parametr (r»/s) majud. Bu shaxobcha
uchun diagrammani kuchlanishlarning to‘g‘ri burchakli uchburchagi
AVS ko‘rinishida tasvirlab berish oson. Bu uchburchakning katetlari
AB=U,=I,x, va BC=U, =lr,~ kuchlanish U; ning,mos ravishda,
reaktiv va aktiv tashkil etuvchilari; AC=U,=U, +jU,~ motorga
berilgan kuchlamish (8.1,b-rasm). 4¥VS uchburchak har hitta tomonini
x2 ga bo‘lib NDS uchburchagini hosil gilamiz. Bunda #p katet -1,
tok vektorini tasvirlaydi. Bu vektorga ordinatalar o‘qining musbat
yo‘nalishida @2 = arctg(x»/ r2) burchak ostida U, kuchlanish vektorini
go‘yamiz.

Agar aktiv qarshilik r; o‘zgartirilsa, unda zanjirdagi tok ham
o‘zgaradi, uchburchakning katetlari yangi holatni (HD,va D,C)
egallaydi, lekin uchburchakning AC=U,/x, gipotenuzasi o‘zgarmay
goladi.

Shunday qilib, elektr zanjiri (ishchi shaxobcha)ning yangi ish
rejimi diagrammada D; nuqtaning holati bilan aniqlanadi. Agar aktiv
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qarshilik 7 ni keng diapazonda (0 dan « gacha) o‘zgartirilsa, unda —
L tok vektori diagrammada har xil holatni egallaydi va U/ x»
diametrli aylanani tasvirlaydi.

a)

C
d, €
) . D, ) 4 E D
' D 1 i
\{] 'j;
- ‘g ’
. 'I;RJ/-": v g C

Z < U/ x; . c o _\H U, /xj

8.1-rasm. Asinxron motorning aylana diagrammasi

Agar aktiv qarshilik r, = 0 (sof induktiv yuklama) bo‘lsa D nuqta
S nuqtaning ustiga tushadi. Aktiv qarshilik 7, = oo bo‘lganda tok L, =
0 va, shu sababli D nuqta S nugtaning ustiga tushadi. Agar aktiv
qarshilik 0 < r; < o oraliqda bo‘lsa, -/ tok vektorining uchi NDC
aylanada har xil holatni egallaydi.

Agar 8.1,a, b-rasmlarda ko‘rsatilgan diagrammalar birga gqo‘shilsa
G-simon almashtirish sxemasining aylana diagrammasi  hosil
bo‘ladi (d-rasm). I, va —L tok vektorlarini qo‘shib stator toki /
vektorini hosil qilamiz. Bu vektor kuchlanish vektori U 1 8a nisbatan
faza bo‘yicha @i burchakka siljigan. Aylana diagramma toklari
aylanasining diametri AC=(U\/ xq) / m; ga teng bo‘ladi. Bunda m; —-
tok masshtabi, A/ mm.

Aylana diagrammasini qurish uchun ma’lumotlarni olishning uch
usuli mavjud: a) loyihalash jarayonida aniqlanadi ma’lumotlar
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yordamida: 4) motorni bevosita tajriba yo‘li bilan yuksiz ishlash
rejimidan nominal migdorgacha yuklantirib, zarur bo*lgan qiymat-
larni o‘lchab olish; v) yuksiz ishlash va gisqa tutashuv tajribalari
natijalari asosida olish.

Ikkinchl usul 10-15 KWt quvvatli asinxron motorlar uchun
go‘llaniladi. Motor quvvati ortgan sari, tajriba o‘tkazish imkoniyati
kamayib boradi — yuklanishni tashkil etish, tarmogni foydasiz
yuklantirish bilan quvvat isroflarini hosil qilib. Ushbu usulning
cheklanishiga yuklanish tajribasi jihozlarining doimo mavjud
emasligi. hamda katta quvvatli motorlarni o'ta yuklantirish mumkin
emasligi ham oz ta’sirini o‘tkazadi.

Usullar orasida keng tarqalgani uchinchisi — bilvosita usuli bo‘lib,
uni qo‘llash motorning quvvati bilan cheklanmaydi. Bu usul yuksiz
ishlash (YU.i.) va qgisqa tutashuv (q.t.) tajribalarini bajarish bilan
bo‘g‘liq.

Asinxron motorning YU.i.va q.t. tajribalari, asosan, transforma-
torlardagiga o‘xshash (1.11 ga qarang). Ammo, motorlarning
aylanuvchi gismi-rotorlari mavjudligi sababli, ularning biroz o‘ziga
hos xususiyatlari mavjud. Undan tashqari, YU.i. rejimidan q.t.
rejimiga o‘tishda, stator va rotorning tishsimon ekanllgi sababli,
motor chulg‘amlari parametrlari (aktiv va induktiv garshiliklar)
o‘zgarmas bo‘lib qolmaydi. Bular hammasi tajribalar o‘tkazishda va
so‘ngra ularni tahlil qilishda ba’zi giyinchiliklar tug*diradi.

Asinxron motorning YU.i.tajribasi. Asinxron motorning YU..
tajribasini o‘tkazish uchun manba bilan motor orasiga induksion
kuchlanish rostlagichi ulanadi va uning yordamida kuchlanish katta
diapazonda ravon o‘zgartiriladi (8.2-rasm). Bunda motorning vali
yuklanish mexanizmidan uzilgan bo‘lishi zarur.

Tajriba o‘tkazish Ui =1,15 Utnom kuchlanishdan boshlanib, asta
sekin 0,4Ujnom gacha kamaytiriladi va shu oraliqgda 5-7 nuqta uchun
o‘lchov asboblari ko*rsatkichlari yozib olinadi. O*lchov yozuvlaridan
biri nominal kuchlanish Uinom uchun bo‘lishi lozim.

Kuchlanish va toklarning limya giymatlari o‘Ichanadi va o‘rtacha
gqiymatlari quyidagi ifodalar yordamida hisoblanadi:

Upra = (U s +Upe +Ucy)/3; (8.1)
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Looma =Uoa+ Log + 1)/ 3, (8.2)

shundan so‘ng, stator chulg‘amlari ulamish sxemalariga qarab,

YU.ikuchlani va toklarning faza miqdorlari hisoblanadi yulduz
ulanganda

Ul = U()‘rla /Jg’ !0 = IO‘na.’ (8-3)

yoki uchburchak ulanganda
Uy =Uppai 1y = ‘rw-na/‘/g- (8.4)

Tarmoq Induksion
rostlagich n To

QF A
<

8.2-rasm. Uch fazali asinxron motori YU.i.va q.t. tajribalari sxemasi

Vattmetrlar motor YU.i.rejimida iste’mol qilayotgan P, aktiv
quvvatni oflchaydi. Bunda P, tarkibida chulg'amlardagi elektr

quvvat isroflari mIy’r,, stator magnit o‘zagida magnit isroflari va
aylanuvchi gismida mexanik isroflar P, ,(Vt) mavjud.

Py = ”’1102"1 t Prig t Prser- (8.5)

bunda r, — bevosita tajriba bajarilgandan so‘ng (chulg‘am sovub
golmasligi uchun) o‘ichangan stator faza chulg‘amining aktiv
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qarshiligi (Om). Motorning magnit va mexamk quvvat isroflari
yig‘indisi (Vt)

Py = Prig + Prec = Py =mr. (8.6)

YU.i. rejimi uchun quvvat koeffitsiyenti
cos@, = P, (mU,1,). 8.7)
Tajriba va hisoblashlarning natijalari bo‘yicha YU.i.tavsiflari
1,,P,,P, va cosg, = f(U) quriladi (8.3-rasm) va ularda nommal U,,,,,

kuchlanishga mos kelgan /o Fomms Fomm V2 £0S@y,, giymatlar
belgilanadi.

f:,, Ig . I
Wi A y
400} 2,0
_____ Sufiulasiis fhntnibeiie Shasintialh o ‘Po COS(FQ
1
300 1,5_:::::::::::1::*_/;%.’ 04
K
— | A
200 1)0 I B {ostpo L/ | gﬁ‘?o om
/ﬁf_{ ' : v '
100| 0,5 Srt==T02
U nom=220B . ¥
]
| | N 0

0 50 100 150 200 2500: B
8.3-rasm. Uch fazali asinxron motorning YU.i.tavsiflari

Agar grafik P = f(U,)ni ordinata o‘qi bilan kesishgunga gadar
(Y=0) davom ettirsak, mexamk quvvat isroqlari p.. qiymatini
aniglaymiz.

Mexanik va magnit isroflarm ajratish shunga asoslanganki,
tarmoq chastotasi f, ning o‘zgarmas giymatlarida YU.i.rejimida
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ishlayotgan motor rotorining aylanish chastotasi %, hamda mexanik
quvvat isroflari p,., o‘zgarmas bo‘ladi, deb faraz qilinadi. Shu
vaqtning o‘zida magnit oqim F kuchlanish U ga, hamda e.yuk. E,
to‘g‘ri proporsionaldir. YU.i. rejimi uchun U=E | shu sababli (=0
bo‘lganda magnit ogim ham @=0 va demak, magnit isroflar ham
Prnag=0.

Mexanik isroflar p,.. giymatini aniglab, magnit quvvat isroflarini
hisoblab olish mumkin.

Faza rotorli asinxron motorlarining YU.i.tajribalari o‘tkazishda
stator va rotor chulg'amlari orasidagi kuchlanishlar transformat-
styalash koeffitsiyenti hisoblanadi. Bu koeffitsiyent yordamida
yetarli darajadagi aniqlik bilan rotor chulg‘amlari faza kuchlanish-
larining o‘rtacha arifmetik qiymatlarini hisohlab topish mumkin.

Asinxron motorning q.t. tajribasi. Asinxron motorning q.t.
tajribasi uchun sxema YU.i.rejimidagi sxemadan (8.2-rasm) farqi
bo‘lmaydi. Biroq, o‘lchov asboblari tok, kuchlanish, quvvatlarning
qiymatlariga mos bo‘lishi zarur. Motorning rotorini shunday
qimirlamaydigan holatda mahkamlash zururki, bu holatda faza
chulg‘amlardagi toklar migdorlari q.t. tokining o‘rtacha giymatiga
teng bo‘lsin. Bu maqgsadda stator chulg‘amiga kichik kuchlanish
(Ui =0,U,,,,) berilib, ampermetr ko‘rsatkichini nazorat qilib turib,
rotor asta sekin buriladi. Rotor holatiga va stator bilan rotor tishlari
mosligiga ko'ra ampermetr strelkasi tebrana boshlaydi.

Tajriba o*tkazishda q.t. tokining eng katta giymati, tarmogning
joiz o‘ta yuklanishi va chulg‘amlar qizib ketmasliklari uchun
o‘lchovlarni qisqa muddatda o‘tkazish imkonlari asosida
I =(1,5+2,0)1,,,, gacha o matish mumkin.

Kuchlanishni  o‘zgartirish ~ diapazoni aniglanib, induksion
rostlagich yordamida tokining eng katta giymati o‘rnatiladi va
o'lchov asboblari ko‘rsatkichlari yozib olinadi. Shu tariqa
kuchlanishni kamaytirib, 5-7 nuqta uchun tajriba o‘tkaziladi. Shu
nuqtalardan biri nominal tok 7, =1, uchun mos bo‘lishi lozim.
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