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Zamonaviy fan va texnikaning istigboli turli ishlab chiqarish
jarayonlari va qurilmalarida elektr energiyani go‘llash bilan uzviy
boglig. Elektr mashinalari va transformatorlar sanoat korxo-
nalarida, energetika, radiotexnika, avtomatika va hisoblash tex-
nikasi qurilmalarida, gishloq va suv xo‘jaligi, transport hamda
boshqa sohalarda ko‘p ishlatiladi.

O‘zbekistonda o‘rtacha quvvatli hamda maxsus transfor-
matorlarning ayrimlari Chirchiq transformatorsozlik zavodida ishlab
chiqariladi, Andijon elektr mashinasozligi zavodida, asosan, kam-
quvvatli asinxron motorlar tayyorlanadi.

O‘quv go‘llanma mazmunini kichik mutaxassislar tayyorlash
dasturiga moslashtirish magsadida, umumiy magsadli elektr
mashinalari va transformatorlarning tuzilishi, ishlash prinsipi,
asosiy xossalari va xarakteristikalari amaliy nuqtayi nazardan
yondashilgan holda bayon etilgan. Bundan tashqari, turli sohalarda
ko‘p ishlatiladigan maxsus elektr mashinalari va transformatorlar,
elektr mashinasozligida istigbolli bo‘lgan o‘ta va giper o‘tkazgichli
materiallar hamda yangi turdagi elektr mashinalariga oid mavzular
ham kitobning tegishli gismlarida o‘z aksini topgan.

Mazkur o‘quv go‘llanma mualliflarning Toshkent Davlat
texnika universitetidagi ko‘p yillik pedagogik tajribalari asosida
yozilgan. A

Mualliflar o‘quv qo‘llanma go‘lyozmasini ko‘rib chiqib,
o‘zlarining gimmatli maslahatlari bilan uning sifatini yaxshilashga
yordam bergan Beruniy nomidagi O‘zbekiston Davlat mukofoti
sovrindori, Toshkent Davlat texnika universiteti , Elektr yuritma
va sanoat qurilmalarini avtomatlashtirish* kafedrasi mudiri, texnika
fanlari doktori, professor O. O. Hoshimov va mazkur universi-
tetning ,,Elektromexanika* kafedrasi professori G*. Odilov hamda
Qibray Energetika kasb-hunar kolleji o‘gituvchisi M.M. Hasan-
xo‘jayevga o‘zlarining chuqur minnatdorchiliklarini bildiradilar.



Transformatorlarning ishlash prinsipi elektr mashinalarining
ishlash prinsipi singari elektromagnit induksiya hodisasiga asos-
langan. O‘zgaruvchan tok mashinalaridagi fizik jarayonlar ko‘p
Jihatdan transformatorlarda bo‘ladigan fizik jarayonlarga o‘xshashligi
tufayli ushbu kursda transformatorlar nazariyasi asoslarini o‘rganish
o‘zgaruvchan tok mashinalari nazariyasini yanada chuqurroq
tushunib olishga imkon beradi.

Transformatorlar odatda, elektr energiyani uzatish va iste’-
molchilar orasida tagsimlash, to‘g‘rilagich, aloga, avtomatika,
hisoblash texnikasi qurilmalarida hamda elektr o‘lchash sxemalarida
ishlatiladi.

Quvvatiga ko‘ra, elektr mashinalarining quyidagi xillari bo‘ladi:

1) 500 W gacha — elektr mikromashinalari;

2) 0,5< P<10 kW —kam quvvatli elektr mashinalari;

3) 10 < P <200 kW — o‘rtacha quvvatli elektr mashinalari;

4) P> 200 kW — yuqori quvvatli elektr mashinalari.

Yugori va o‘rtacha quvvatli elektr mashinalari, odatda,
0°zgarmas yoki sanoat chastotali o‘zgaruvchan tokda ishlashga
mo‘ljallanadi.

Elektr mashinalariga qo yiladigan umumiy texnik talablar
standartga mos kelishi, ya’ni:

— ishda ishonchli;

— energetik ko‘rsatkichlari (FIK va quvvat Koeffitsiyenti cos®)
yuqori;

— gabarit o‘lchamlari, massasi va narxi imkon gadar mini-
mal bo‘lishi;

— tuzilishi oddj
oson bo‘lishi zarur.

Har qaysi elektr mashi

Y, texnik xizmat ko‘rsatish hamda uni ishlatish

) na ma’lum sharoitlarda ishlashga
mo‘ljallangan bo‘ladi. Bu sharoitda mashina belgilangan vaqt (davriy

ta’mjlrlashlar orasidagi vaqt) mobaynida avariyasiz va nosozliklarsiz
nominal quvvatda ishlay olishi zarur.

I- BOB.
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O‘ZGARMAS TOK MASHINALARI

1.1. O‘zgarmas tok mashinalarining tuzilishi

O‘zgarmas tok mashinalarining aham.iyati‘. Zamonavu; elektri
ta’minoti sistemasi o‘zgaru_vchan tok_m qo! llas_,hdga1 El'sos'liﬁigsli
bo‘lishiga gqaramay, o‘zgartgx_chlar .tegmka‘smmg jada I'llc\;g_] anishi
tufayli o‘zgarmas tok mashmz‘lla{m;l,m};oq ll?:jlilrcha ama
rejimida i agi tutgan o'rnis : ' .
Ieﬂnz)l?zag:&ia;sg Ef[l;i :mtoﬁari o‘zgaruvchan tok motorlariga nis-

uyidagi afzalliklarga ega: )
bataiqaglanigsh chastotasi oddi_y usulda 0son rostlan'aldh.l o

— nisbatan kam tokda katta ishga tushmsh lmo.mentl 1?(51 Shl_,l

— o‘ta yuklama bilan ishlash ){l.lSLISlyElEl- n_lsba_tan a‘?a, i
xossalari tufayli elektr mashinalar. xalq xo quilglllt?qgs ;i;sieic;asi
larida, chunonchi, elektr transporti, aviomatik rostiash sistema: ,}

metallurgiya sanoati, yuk ko‘tarish kranlari, ekskavatorlar, metal-
o ____C fot Aol e

larga ishlov berish daétgohlari, to‘gimachilik sanoati va boshqa
soha(l)_a‘rda kril?li It%]lialtrlllggi‘inalarining cho‘tka kollektori ishi bilan
bog‘liqzﬁzflg;n kamchiliklar ham mavjud, ya'ni katta lyuklalmi.-l'csia
‘tkalar bilan kollektor orasida yuzaga k_eladlgan_ uchqunlani h
eho t' - higa salbiy ta’sir ko‘rsatib, uning ishonchliligini .msbat_ar%
mashina l;. gShu sababga ko‘ra, o‘zgarmas tok mashinalarini
D ie l'havﬂi bo‘lgan muhitda ishlatib bo‘Imaydi. Koll;:ktqr
p?nlashgat k mashinasining konstruksiyasini 1n11rakkabla§11t1rad1,
0 Z.garm?s (t)atsiya jarayonida muntazam nazorat qilib turlsh talab
R eks_p lz)a‘ armas tok motori gisqa tutashgan rotorli asmxrpn
qilinadi. -Zbgatan 2.5 + 3 barobar gimmat turadi. Uni ishlatlsh‘
motorggigglzrmas t01< energiya manbayi yoki o‘zgaruvchan tokni
LlC‘h]:lrlillash qurilmasi talab_ etilgd_L A o
0B 5 armas tok mashinasining qo‘zg‘almas qismi — stator,
I Ouﬁhi gismi —yakordan tashkil topgan (1.1- rasm, a). Stator
R na va uning ichki qismiga mahkamlangan bosh hamda
esa‘ stam ha qutblardan iborat ( quvvati 1 kW gacha bo‘lgan
q? g tok mashinalarida go‘shimcha qutblarga ehtiyoj yo‘q).
0 zggrmE\l[Sa qutblar o‘zagi magnit sistemasining tarkibiy qismidir.
Stanjﬁs,—y qutb qalinligi 1 mm bo‘lgan elektrotexnik po‘lat

plastinalardan yig‘iladi.



Yakor o‘ramining uchlari ikkita yarim halqaga ulangan. Yarim
halqalarga ikkita qo‘zg‘almas cho‘tka tegib turadi. Yakor aylan-
tirilganda yarim halqalar o‘tkazgichlar bilan birga mos holda
aylanadi. Mazkur yarim halqalar ko‘rilayotgan oddiy o‘zgarmas
tok mashinasining kollektoridir.

O‘tkazgichda hosil bo‘lgan EYK ning vaqt bo‘yicha o‘zgarish
grafigi mashinaning havo oralig‘ida magnit induksiyaning taq-
simlanishiga mos keladi. Yakor aylanganda uning chulg‘am
o‘tkazgichlari (ab, cd) magnit maydonda magnit induksiyaning
kattaliklari har xil bo‘lgan holatlarni egallaydi. Bunda o‘tkazgichlar
har xil magnit qutblari tagidan o‘tgani uchun unda hosil bo‘lgan
EYK va, demak, yakor chulg‘amidagi tok ham sinusoidal shaklda
o‘zgaradi. Lekin, kollektor hamda A4 va B cho‘tkalar vositasida vujudga
kelgan o‘zgaruvchan EYK va tokning tashqi zanjirda yo‘nalishi
doimo bir xil bo‘ladigan o‘zgarmas EYK ga (yoki tokka) aylanadi.

Yakor 180° ga burilganda o‘ramdagi EYK ning yo‘nalishi
qarama-qarshi tomonga o‘zgaradi. Bunda cho‘tkalarning qutbiyligi
(ishorasi) va zanjirning tashqi gismida, tok o‘z yo‘nalishini
o‘zgartirgan paytda, cho‘tkalar tagidagi kollektor plastinalarining

joyi ham almashinadi.

Shunday qilib, 4 cho‘tka tagida hamma vaqt shimoliy qutb
ta’siridagi o‘tkazgich ulangan plastina, B cho‘tka tagida esa janubiy
qutb ta’siridagi o‘tkazgich ulangan plastina turadi. Natijada,
o‘zgarmas tok generatorida yakor chulg‘amining har bir o‘tkaz-
gichidagi o‘zgaruvchan EYK (yoki tok) kollektor va cho‘tkalar
vositasida zanjirning tashqi qismidagi pulsatsiyalanadigan EYK ga
(yoki tokka) o‘zgartiriladi.

Agar yakor chulg‘ami fazoda bir-biriga nisbatan 90° da
joylashgan ikkita o‘ramdan iborat bo‘lsa, tashqi zanjirda EYK (yoki
tok)ning pulsatsiyalanishi keskin kamayadi.

Yakor chulg‘ami bir necha (N, ta) o‘ramdan iborat bo‘lgani
uchun tokning tashqi zanjirdagi pulsatsiyasi keskin kamayadi.
Masalan, chulg‘amdagi o‘tkazgichlar soni 16 ta, ya’ni o‘ramlar
soni 8 ta bo‘lsa, tokning pulsatsiyasi sezilmay qoladi va generator-
ning tashqi zanjiridagi EYK (yoki tok)ni fagat yo‘nalishi bo‘yicha
emlasd, balki kattaligi bo‘yicha ham o‘zgarmas deyish mumkKin
bo‘ladi.

Yakor chulg ‘amining EYK. Qutblar magnit maydonida yakor
aylanganda, yakor chulg‘amining har bir o‘tkazgichida elekt-
romagnit induksiya hodisasiga binoan EYK induksiyalanadi. Uning
oniy giymati:
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e= Bl v, (1.1)

yo‘nalishi esa ,,0‘ng qo‘l goidasi* bilan aniglanadi. . o
Odatda, o‘zgarmas tok mashinalarida} magnit mdukmyamng
yakor yuzasi bo‘ylab tagsimlanishi trapetswaga yagin bo“lg'fm egri
chiziq shaklida bo‘ladi. Bu egri chiziq va.al')sms‘salar 0‘qi pﬂ;m
chegaralanadigan yuza bitta qutbosti havo oralig‘idagi magnit oqimiga
mutanosibdir. _ o
EYK ni aniglashda magnit mdukmyapmg q‘rtacha ﬁo.n
giymatidan foydalanish qulaydir, chu_nkl 1nd'uk51ya.(B) ning
giymati qutb bo‘linmasi oradig‘ida q‘zgal_rlb turafil, tShur::;lflu uzzt;:g];
i ilean egri chizigli trapetsiyaning asosiga teng
gﬁsic\)/z(lj:nztlytaglgang to‘g‘riqto‘rtburchak qlinadi. U holda yal.<or
chulg‘amining bitta o‘tkazgichida indl{k31yalanad1gan EYK ning
o‘rtacha giymati quyidagiga teng bo‘ladi:
E,.= B, v (1.2)
chulg‘ami N ta o‘tkazgichdan tashkil topgan, lekin
chu;g{'?zi(r?lging I%IYK ketma-ket ulangan N/(2a) o‘tkazgichdan

i i i ligi bilan aniqglanadi.
tuzilgan bitta parallel shoxobchanmg EYK Kkatta i bila nadi.
Shur%ing uchun yakor chulg‘amining EYK quyidagicha topiladi:

E =E, [ N/ 2a)= B,, lv-N/ (a), (1.3)
bunda v = 2ptn — yakorning aylanma tezligi, m/s; (n — yakorning

ish chastotasi, ayl/s). . i .
ay[a,rol:;lanma tezlik v ning bu giymatini (1.3) ifodaga qo‘ysak,

E= B, kt-2pn N/ (29) (L4)
il bo‘ladi — bi bning magnit ogimi P ni kesib
hosil bo‘ladi. Bunda / — bitta qut i ni i @
o‘otsadigan yuzani bildisradi, shu sababli B [t = @ bo‘ladi.
Demak, yakor chulg‘amining EYK
' E, = p(N/a) On
yoki
E = C On, (1.5)
punda E, - [VI, ®— [Vb]; C;=pN/a — agarn ning o‘lchov
birligi [égll/s] da berilgan bo‘lsa, aylanish chastota [ayl/min] da

1oanda esa C. = pN/ (60 a) bo‘ladi.
berll(l‘;a‘uzlgarmas tli)k mashinasida elektromagnit moment. Yakor
chulg‘ami tokining mashina asosiy magnit maydoni bilan ta’sir-
Jashishi natijasida yakor chulg‘amining magnit maydon ta’siridagi
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har bir o‘tkazgichiga, Amper qonuniga asosan, elektromagnit
kuch ta’sir giladi. Uning kattaligi quyidagiga teng bo‘ladi:
F,= B, L. (1.6)

Uning yo‘nalishi esa ,,chap qo‘l qoidasi* yordamida aniqlanadi.

Elektromagnit kuch o‘zgarmas tok mashinasi generator reji-
mida ishlaganida yakorni harakatga keltirayotgan birlamchi motor
aylantiruvchi momenti M, ga teskari yo‘nalgan bo‘ladi.

Bu kuch (F,,) hosil qilgan elektromagnit moment kattaligi
(1.6) ni ham hisobga olganda quyidagiga teng [N . m]:

M=F, (D,/)N=B_Li (D./J)N,  (1.7)

bunda N — yakor chulg‘amining magnit maydon ta’siridagi
o‘tkazgichlari soni, i, = I /(2a) — chulg‘am parallel shoxobcha-
sidan o‘tadigan tok giymati, D, = 1-2p/m — yakor diametri.

Bu Kkattaliklarni (1.7) ga qo‘yib, elektromagnit momentning
quyidagi formulasiga ega bo‘lamiz:

M= B, Iz [N/Qa)] (o/n) I, (1.8)
ya’ni
M=C © I, (1.9)

bunda C,; = N/(2a) (p/m) — tayyor mashinada o‘zgarmas kattalik;
® = B [t — magnit oqimi. ‘

Demak, o‘zgarmas tok mashinasining elektromagnit momenti
asosiy magnit oqimga va yakor tokiga mutanosib ekan.

1.3. O‘zgarmas tok mashinalarining yakor chulg‘amlari

O‘zgarmas tok mashinasi (O*TM)ning qo‘zg‘atish chulg‘ami
hosil gilgan magnit maydonda aylanishi natijasida chulg‘amda elektr
yurituvchi kuch (EYK) hosi bo‘ladigan qismi mashina yakori
deyiladi.

Hozirgi O‘TM larida barabanlj yakor qo‘llaniladi. Bunday
yakor chulg‘amining otkazgichlari magnit o‘tkazgichning pazlarida
Jjoylashgan. Bu chulg‘amda ketma-ket ulangan alohida elementlar
yakorning butun aylanasi bo‘ylab bir tekis tagsimlanadi.

Yakor chulg‘amining asosiy elementi seksiyadir, ular bir-
biridan izolatsiyalangan bir yoki bir necha o‘ramdan iborat.
Seksiyalarning pazlarda yotgan qismi aktiv, ularni birlashtiruvchi
qismi esa pazlardan tashqi qismi deb ataladi

12
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Chulg‘amning pazlardan tashqi qismlarini joylashtirish qulay
bo‘lishi uchun yakor chulg‘ami ikki qatlamli qilib tay.yorlangdl.
Bunda har qaysi seksiyaning chapdagi aktiv tomoni bir pazning
yuqorigi gatlamida, o‘ng tomondagisi esa chulg"am qadam} ¥ 8a
teng masofadagi boshqa pazning pastkl‘ qatla{m.da Joy}ashtmladl.
Chulg‘am qadami taxminan qutb bo‘linmasining eni = ga teng
% ]an:n(by lbo‘c‘lz'nmasi — qo‘shni qutblarning o‘qlari orasidagi yoki
go‘shni geometrik neytral chiziqlar. orasidagi, yakor aylanasi
bo‘yicha o‘Ichangan, masofadir, ya'ni t = nD / (2p), [m]... '

Seksiyalarning uchlari kollektor_plas_tmalangg tu;ashtlnl_ad}.
Bunda har qaysi plastinaga bitta seksw:anmg boshi va ikkinchi bir
seksiyaning oxiri ulanadi, y]?’?id}'_lar gaysi seksiya .S ga bitta kollektor

inasi (S = K) to‘g‘ri keladi.
plasg;l:rslfna(lir tuzi)sh, uglarni o‘qish va yakor chulg.‘ax_n.ir!i tayyorlash
qulay bo‘lishi uchun elementar paz tpshunchgm kiritilgan.

Elementar paz — real pazda yuqqrig1 va past}u qgtlarplarda ustma-
ust joylashgan turli seksiyalarning ikkita aktiv gismi. Real pazda
bitta (1.3- rasm, a) yoki bir necha (1.3- rasm, b) elementar paz

‘lishi mumkKin.
. )Sgl?sil;z}ga ikkita aktiv tomon bo‘}ganligi sababli, hgr qaysi
seksiya S ga bitta elementar paz Z,to‘g‘ri kel'adx. Eng oddiy ho}da
real pazda bitta elementar paz u =1 _t‘uradl, demak: yakorning
real Z va elementar Z pazlari soni 0°zaro teng bo‘lganligidan
quyidagi tenglikni yozish mumkin:

Z=2=5=K (1.10)
Biroq to‘g‘rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini

. . : i i gatlamida yonma-yon
irish magsadida pazning har qaysi qa id 1a-yor
i(:rrzn;:t seksiyalarning bir necha (4, = 2+5) tomoni joylashtiriladi.

Bunda elementar pazlar va kollek- ' i | | 3
lastinalari soni real pazlar so- // iV ,

tor plas : j / é é

niga qaraganda u, marta ko payadi. / Al
Chulg‘amlarni his.obla.shda % ggé

mashina qutb bo‘linmasi t ni ele- 4| u=1 i, 7 0=

mentar pazlari soni orqali ifoda- a b

lash qulay, ya’ni 1.3- rasm. O‘zgarmas tok
mashinalarida elementar
=2/ (2p). (1.11) paz sxemasi.
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Seksiyalarning shakli va ularning kollektorga biriktirilish usul-
lariga ko‘ra, sirtmogsimon va to ‘lginsimon (1.4- rasm) hamda aralash
yakor chulg‘amlari bo‘ladi. Sirtmogsimon va to‘lginsimon
chulg‘amlar oddiy va murakkab ko‘rinishda tayyorlanishi mumkin.
Aralash chulg ‘am — murakkab to‘lginsimon va oddiy sirtmogsimon
chulg‘amlarning parallel ulanishidan hosil bo‘ladi.

Chulg‘amni yakorga to‘g‘ri joylashtirish va uni kollektorga to‘g‘ri
ulash uchun chulg‘amlarning elementar pazlari soni bilan o‘lcha-
nadigan, yakor bo‘yicha y,, Y,» ¥ qadamlarni va kollektor plas-
tinalari soni bilan o‘lchanadigan kollektor bo‘yicha ¥, qadamni
bilish zarur (1.4- rasm).

Sirtmogsimon chulg‘amning birinchi gadami (y,) chulg‘am
seksiyasining ikkita aktiv qismi orasidagi masofa (seksiya eni) ga
teng va u butun son bo‘lishi shart:

nW=2/Q2)te=¢, (1.12)

bunda C, — butun son, ¢ — birdan kichik son bo‘lib, butun son
hosil qilish uchun seksiyaning eni Y, € songa kamaytiriladi yoki
uzaytiriladi. (+¢) bo‘lganda chulg‘am wuzaytirilgan gadamli 3,>7),
—¢ bo‘lganda gisqartirilgan qadamli (»,<7), £ =0 bo‘lganda esa,
to‘la qadamli (y,= t) chulg‘am deyiladi.

Qisqartirilgan gadamli chulg‘amning pazlardan tashqari
gismlarining uzunligi to‘la gadamlinikiga nisbatan kam bo‘ladi,
demak, mis kamroq sarflanadi, shuning uchun ham amalda
qisqartirilgan gadamli chulg‘am ishlatiladi.

Chulg‘amning ikkinchi gadami ¥, chulg‘am bitta seksiyasining
ikkinchi tomoni bilan shu seksiyaga ketma-ket ulangan navbatdagi
seksiyaning birinchi aktiv gismi orasidagi masofaga teng:

N=¥=y. (1.13)

L

Y

1.4- rasm. O‘zgarmas tok mashinasi sirtmogsimon va
to‘lginsimon yakor chulg‘amlarining elementlari va qadamlari.
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Chulg‘amning natijaviy qadami y ketma-ket ulangan ikk,ita}
seksiyaning birinchi aktiv gismlari orasidagi masofaga teng, ya’'ni
oddiy (a) va murakkab (b) sirtmogsimon chulg‘amlar uchun

a) y=y= tl; b)y=y=1tm, (1.14)

bunda m — chulg‘amlar soni. . . o
Chulg‘amning kollektor bo‘yicha qad;nm Y b_u- seksiyaning
boshi va oxiri ulangan kollektor plastinalari orgmdagl maspfaga te‘ng
va (1.14) formula bo‘yicha hisoblanadi. Bu tepglﬂdafda ., ishora o‘ng
yo‘lli chulg‘amga, ,,—* ishora esa chap yo‘lli chulg‘amga taalluglidir.
Amalda chulg‘am seksiyalari yakor aylanasi bo‘ylcha! chapdar!
o‘ngga qarab joylashtiriladi, ya’ni o‘ng yo‘lli chulg‘am ishlatiladi
(bunda mis biroz tejaladi). . N
Yakor chulg‘ami seksiyalarini pazlarga Joylasl}thb, kollektqrga
ulagandan keyin, tenglashtiruvchi ulanishlarni bajgnsh maqsadida,
teng potensialli nugtalarni aniglash _kerak bo‘l'adl..Bunmg uchun
tenglashtiruvchi ulanishlar qadami y,,, topiladi, y.,, parallel
shoxobchalarning bir jufti ,,a* ga mos k(:;adlgan seksiyalar yoki
r plastinalari soni bilan o‘lchanadi. .
konil}(l:glgPanﬂaming simmetriklik shartlari. Mashina yaxshi ishlgshl
uchun chulg‘am hamma parallel shoxobchalarining EYK lari va
ularning qarshiliklari bir xil bo‘lishi zarur, _bunda barcha parallel
shoxobchalarning toki i ham bir xil bo‘lqd1: y o
Yakor chulg‘amlarining simmetriklik shartlari quy1d'ag}
nisbatlarda aniglanib, natijalar butun son (C,, C,, C, va C;) bo‘lishi
kerai. yakorda pazlar bir tekis taqsiml_a'nis.hi hamda har qaysi
pazda teng sonli o‘tkazgichlar joylashtirilishi kerak:

S/Z=K/Z=C,; (1. 15)

— ko‘p qutbli mashinalarda chulg‘amning har qaysi juft paral_-
lel shoxobchalari tarkibida butun songa teng bo‘lgan bir xil

. seksiyalar va kollektor plastinalari bo‘lishi zarur:

S/a=K/a=C; (1.16)

— har qaysi parallel shoxobchaning seksiyalari yakorda bir
xil sondagi pazlarni egallashi shart:

Z/a=C,; (1.17)

— chulg‘amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari
magnit maydonda bir xil vaziyatda bo‘lishi kerak, ya’ni
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257 a=C,;. (1.18)

(L.15+(1.18) ifodalar o‘zgarmas tok mashinalari yakor
chulg‘amlarining simmetriklik shartlaridir.

Yuqorida_ aytib otilgan simmetriklik shartlari bajarilmasa,
chu?g‘ar.n nosimmetrik bo‘lib, undan (cho‘tkalardan ham) mashi-
naning ishiga salbiy ta’sir etuvchi tenglashtiruvchi toklar o‘tadi.

. p‘zgarmas tok mashinasi chulg‘amlari uchlarining belgila-
Il}S.hl. Standart (GOST 26772—85)ga muvofiq 1.01.1987- yildan
e’tiboran MDH davlatlari elektr mashinasozligi zavodlarida ishlab
chzqa_\rlla bosh}agan o‘zgarmas tok mashinalari chulg‘amlari uchun
yangicha belgilanish joriy qilingan (1.1- jadval). Mazkur jadvalda

taqqqslash uchun chulg‘am uchlarining ilgarigi belgilanishi ham
keltirilgan.

l.1-jadval
O‘zgarmas tok mashinasi chulg‘amlari uchlarinine ilearisi
arining ilgarigi
(GOST 183—74) va yangicha (GOST 26772—85)
belgilanishiga oid ma’lumot

Ozgarmas tok mashinasi chulg‘am-
lari uchlarining belgilanishi

1.01.87 gacha 1.01.87 dan
ishlab chigaril- | keyin ishlab chi-
gan va takomil- | qarilgan mashi-

Chulg‘amning nomi

la;htirilgan nalar uchun
mashinalar uchun (yangicha)
(ilgarigi)
boshi oxiri boshi | oxir
Yakor chulg‘ami YAL | YA2 | Al A2

Mustaqil qo‘zg‘atish
chulg‘ami H1 H2 Fl1 F2
Parallel qo‘zg‘atish chulg‘ami SH1 SH?

El E2
Ketma-ket qo‘zg‘atish chul-
g‘ami S1 $2 Dl D2
Qo‘shimcha qutblar chul-
g‘ami D 1 D, 2 Bl B2
Kompensatsiyalovchi
chulg‘am Kl K2 C2 C2
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TERMIZ MUHANDISL, -
TEXNOLOGIYA INSTITUT!

T-E&SURS MARKAZI
1.4. O‘zgarmas tok mas lﬁ%ﬁt 3934
¢ ini hisoblash va' e
chulg‘amlarini A0 08022y
Yakor chulg‘amlarini hisoblash va yoyilmrasxerr Hsm'd“%’%'

quyidagicha amalga oshiriladi: - )
L r(DEI.IS)E:{I.TS) ifodalar bo‘yicha chulg‘amlarning simmet-

riva shartlari tekshiriladi. ; ] .
2. (1.12)+(1.14) formulalar bo‘yicha chulg‘amning gadam-
lari aniglanadi.
3. Chulg‘amning . . :
— yakor pazlari seksiyalarl akti
tarzda chiziladi; - \ )
— scksiyaning g qlsmla‘llil L}lb lashtiriladi;
shu seksivaga nisbatan simmetrik qilib joylas e, S
- Seisjgyalar, pazlar va kollektor plastinalari 1- seksiyaning

i iyani igi gatlami 2-

uqoriei gatlami 1- pazda, 2- se}csxyan}n'g yuqorigl qatl 2
gagda %a Clllokazo tarzda joylashadlgz_m qilib tartib ragami go‘yib
chigiladi (pazga tartib ragamini ixtiyorty va xohlagan pazdan boshlab

qo‘yish mumkin);
— tish bo‘linma

yoyilxﬁa sxemasi chiziladi, buning uchun:
v tomonlari bilan sxematik

angan kollektor plastinalari

lari birligida o‘lchangan qutb bo‘linmasi 7=
=7/(2p) aniglanadi va yakor yoinl’l:la‘Si bo‘yicha gt?ometrfk. neytralm
bir-biridan © masofada joylashtirib, qutblarning ta sir zonasi
Chﬁgﬂl‘alanadi- Qutbrlirlg eni (bnl) taxmu:lan b[p: 0’8 tz qlhb Ohnadl’

_ yakorga hamma seksu};a]e;r' q}iiél; aniglangan y, ¥, ¥,, ¥,

“yi iovlashtirib chigiladi;
qadef]:f}]rol??kgﬁ?oifiga qo‘yiladi va L.Ilarning qgtbiylig‘i (is.ho?asi)
aniglanadi. Buning uchun yakorning ayiam‘sh yo Eah;hl va
qutblarning ishorasi ixtiyoriy tanl_anadl.' 50 LE1E 42 DERD : q(‘)lda§1g2}
ko‘ra, yakor chulg‘ami o‘tkazgichlaridagi EYK larning yo‘nalishi
: : - rasm).

amqlsi?f;ﬂiugsli.jlon chlzlg‘amla_r. Oddiy (bir .y_o‘lli) sirtmogsimon
chulg‘amda har gaysi seksiyaning boshi va oxiri yonma—yon_ yotgan
Kkollektor ikkita plastinasiga ulangz}n bo‘lacl_l. Bunda har gaysi oldingi
seksiyaning oxiri keyingi sgksiyarpng l;oslnga vaeng oxirida, so‘nggi
seksiyaning OXiri birinchi seks_Lyampg boshiga, ya’ni chulg‘am
tutashgunga gadar yakor aylanasi bo‘yicha (kollektor bo‘yicha ham)

ulanadi.

e ]..5-rasmda_seksivalari bir o‘ramli, oddiy, o‘ng yo'lli, ikki
| KARITI Mrpirant poa

aalamRSrtmosimor CHulglam (Z=18; 2p=4; u =1; 2a=2p)ning
\ i { :“rr,;\ ;“r’m;-“.' Py il e

ARG LIV ! Moield CH1A _‘ _
yoyiima xemas{berilgdft! | [l SRS
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1.5- rasm Oddiy o‘n “I1i si
n. o1l
yoyilma sxemasig {S =l IS(] rt=r;1§)

Jjoylashtirish uchun quyidagi

— 1 va 2- kollektor pl

1Z. 1-

Al(Yal)p |+

gsimon chulg‘amning
, 2p=4, up=l).

shartlar bajarilishj zarur:

¢ asti ini ai 3 . . . .
chulg‘amlarda 1- seksiys tnalarini ajratib turuvchij chiziq oddiy

— seksiyaning har jkkal
a,b, bolishi kerak (1.5- rasn?)
Barcha seksiyalar y

0°qi bilan ustma-ust tushishi;

uchi H o« . . . . —
ning uzunligi bir xil, ya’ni ab =

.

¢ la :
lanadi, ular bir-biridan ngandan keyin qutblar sxemada tasvir-

ga kiradigan qilib olinad; - kg ami tomon chigib, janubiy qutb

qgarshi yo‘naladi, deb olamiz

uchun, faqat seksiyan;i
etiladi. yanine yuq
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8; Sigat strt?lkasi harakatiga garama-
ori EYK ning yo‘nalishini, qulaylik
8l qatlamlarida ko‘rsatish tavsiya

Qolgan qutblarning o‘qlari va cho‘tkalar bir-biridan 180° elektr
gradusli yoy masofasida, ya’ni qutblar Z/(2p) seksiya masofasida,
cho‘tkalar esa X / (2p) kollektor plastinalari masofasida turishi
kerak.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amlarda cho‘tkalar soni doimo

qutblar soni 2p ga teng.
Bir xil ishorali cho‘tkalar parallel ulanib, mashinaning tegishli

gisqichlariga chiqariladi.

Oddiy chulg‘amlarning sxemalarida har bitta cho‘tkaning eni
bitta kollektor plastinasi enidan kichik bo‘lmasligi kerak. Masalan,
elementar pazlari u, >1 bo‘lgan oddiy sirtmogsimon teng seksiyali
chulg‘amda cho‘tkalarning eni u, ta kollektor plastinasini yopadigan
bo‘lishi lozim. .

To'rtta cho‘tkani tortta qutbning ostiga o‘rnatib, sxema bo‘yicha
yakor chulg‘amining seksiyalarida (1.5- rasm) EYK (yoki tokning)

“yo‘nalishini kuzatish orqali oddiy sirtmogsimon chulg‘amning

parallel shoxobchalari sonini aniglash mumkin.

Parallel shoxobcha chulg‘amning turli ishorali ikkita qgo‘shni
cho‘tkalari orasida ketma-ket ulangan hamda EYK (yoki toki)
bir xil yo‘nalishga ega bo‘lgan bir necha seksiyadan iborat qismidir.

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

2a=2p. (1. 19)

Ikki qo‘shni pazlar orasidagi siljish burchagi a quyidagi
ifodadan topiladi:
a=(360p)/S. (1.20)

Murakkab sirtmogsimon chulg ‘amda (masalan, ikki yo‘lli, ya’ni
m = 2) har qaysi oldingi toq ragamli seksiyaning oxiri keyingi
toq ragamli seksiyaning boshiga va keyingi toq seksiyalar ham shu
tarzda ulanadi, so‘nggi toq seksiyaning oxiri birinchi seksiyaning
boshiga ulanib, ikki yo‘lli chulg‘amning birinchi yarmini hosil
giladi. Juft ragamli seksiyalarni shu tartibda ulab chulg‘amning
ikkinchi yarmi hosil gilinadi.

Bunday chulg‘amda cho‘tkalarning eni uning ikki yo‘lini
goplashi zarur, shu sababli cho‘tkaning eni oddiy sirtmogsimon
chulg‘amnikiga nisbatan ikki marta katta bo‘ladi.

To‘lqinsimon chulg‘amlar. Oddiy to ‘Iginsimon chulg‘am turli
qutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket ulash natijasida
hosil gilinadi.
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To‘lginsimon chulg‘amlarning o‘ziga xos xususiyati shundan
iboratki, seksiyalarning uchlari sirtmogsimon chulg‘amlardagidek
qo‘shni kollektor plastinalariga emas, balki taxminan 2t ga teng
masofada joylashgan ikkita kollektor plastinasiga ulanadi. Yakorni
bir aylanib chigganda mashinada qancha juft qutb bo‘lsa, shuncha
seksiya joylashtiriladi.

To‘lginsimon chulg‘amning seksiyalari bir o‘ramli va ko‘p
o‘ramli (2 va undan ortiq) bo‘lishi mumkin.

Oddiy, bir yo‘lli to‘lginsimon chulg‘am uchun chulg‘amning

natijaviy gadami y kollektor bo‘yicha gadam y, ga teng va quyidagi
formuladan aniglanadi:

Y=y=(Kx1)/p=(uZ +1)/p, (121)

bunda K — kollektor plastinalari soni, p — mashina juft qutblari
soni.

(1.21) formuladagi manfiy (—) ishora yakor seksiyalari va
kollektor plastinalarini ulash Jjarayonida yakor bo‘yicha bir marta
aylangandagi oxirgi kollektor plastinasi 1- plastinadan chapda
joylashganini bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo‘lli
chulg‘amga, musbat ishora esa o‘ng yo‘lli chulg‘amga mos keladi.
Amalda, asosan, chap yo‘lli to‘lginsimon chulg‘amlar go‘llani-
ladi, sababi bunda mis sarfi ancha tejaladi.

Simmetrik to‘lginsimon chulg‘amda Y, = ¥ qadam butun son
bo‘lishi kerak. Bu shartga rioya gilish uchup (1.21) formula p juft
bo‘lganda K toq bo‘lishi va, aksincha, —pP =2 bo‘lganda u
fagat toq son bo‘lishi kerak. : ’

To‘lginsimon chulg‘amning birinchi qadami y, sirtmogsimon
chulg‘amdagidek, (1.13) formuladan aniqlanadi,]ya’ni

W=2,/(2p)*e.

To'lginsimon chulg‘amning ikkinchi i idagi

formuladan aniqlanadi:g g s gk o A%

Vo s (1.22)

1.6- rasmda seksiyalari bir o‘ram]j oddiy chap yo‘lli ikki
qatlamli to‘lginsimon chulg‘am (Z='Z="§ g Lin. 4 =]t
2p = 4) I_ling yoyilma sxemasi ko‘rsatilgén. ik

To'lginsimon chulg‘amlarda cho‘tkalar magnit maydonda biroz
siljib qo_lac_il va binobarin, ular ayni vaqtda qutblarga nisbatan
simmetpk joyla_xsha olmaydi. Shuning uchun qutblardan ixtiyoriysi
birinchi aylanib o‘tiladigan yo'lning boshi va oxiriga nisbatan
(masalan, 17- va 1- plastinalar orasida) simmetrik joylashtiriladi.
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1.6- rasm. Oddiy chap yo‘lli to‘lginsimon chulg‘am sxemasi
(Z= 5= K= 17; 2p=4;y,=4,y=y = 8).

Qolgan qutblarning o‘qlari T masofada yotadi va ularning o‘rtasiga

boshga cho‘tkalar qo‘yib chigiladi. _ : ‘ .
Oddiy to‘lginsimon chulg‘am juft qutblar soni p njm_g qiy-

matidan qat’iy nazar ikkita parallel shoxobchaga ega, ya'ni

2a=2. (1.23)

Har gaysi cho‘tkaga to‘g'ri kelad@gan tokni_k_ama'ytiris‘h uchun
cho‘tkalarning to‘la soni qutblar soniga teng qilib olinadi. '

Mashina gisgichlaridagi kuchlanish bir parallel shoxobchaning
EYK bilan aniglanadi. .

Oddiy to‘lginsimon chulg‘amlarda har qaysi parallel sho-
xobchaning seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir tekis
tagsimlangan bo‘ladi, bu esa chulg‘amlarni I- tur tenglashtiruvchi
ulanishlarsiz tayyorlashga imkon beradi. :

Murakkab to‘lginsimon chulg‘am bir yakorning pazlariga
joylashtirilgan bir necha oddiy to‘lginsimon chulg‘amlardan iborat
bo‘ladi. Har gaysi to‘lginsimon chulg‘amda ikkita parallel shoxobcha
bo‘lganligi sababli, murakkab chulg‘amda parallel shoxobchalar
soni quyidagiga teng:

2a=12m, (1.24)
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bunda m — murakkab chulg‘amni hosil qilgan oddiy to‘lgin-simon
chulg‘amlar soni.

Murakkab chulg‘amni hosil giluvchi oddiy to‘lginsimon chul-
g‘amlar cho‘tkalar yordamida o‘zaro parallel ulanadi.

Murakkab to‘lginsimon chulg‘amda natijaviy gadam va kol-
lektor bo‘yicha gadamlar o‘zaro teng bo‘lib, quyidagi formuladan
aniglanadi:

y=y,=(Ktm)/p= (Kt a)/p. (1.25)

Murakkab to‘lginsimon chulg‘amning qolgan y, va y, qadamlari
oddiy to‘lginsimon chulg‘amlarniki kabi hisoblanadi.

Yakor chulg ‘amining turi quyidagilarga asoslanib tanlanadi:

— cho‘tkalar ostidan kuchli uchqun chigmasligi uchun yakor
parallel shoxobchalaridagi tok kattaligi 350 A dan oshmasligi kerak;

— kollektor plastinalari soni haddan tashqari ko‘p bo‘lmasligi,
plastinalarning qalinligi mexanik mustahkamlik sharti bo‘yicha
kamida 3,5 mm bo‘lishi lozim;

— kollektor plastinalarining eng kam soni shunday aniglanishi
kerakki, bunda qo‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish ko‘pi bilan
30 V dan oshmasin.

Parallel shoxobchalari soni eng kam bo‘lgan chulg‘amlar
ma’qul chulg‘am turi hisoblanadi. Oddiy to‘lginsimon chulg‘am
(a =1) shunday chulg‘amdir. Uning afzalliklaridan yana biri
tenglashtiruvchi ulanishlar talab etilmaydi.

Har gaysi parallel shoxobchadagi tokni kamaytirish zarur
bo‘lganda, shuningdek, oddiy sirtmogsimon chulg‘amda qo‘shni
plastinalar orasidagi kuchlanish yo‘l qo‘yilgandan yuqori bo‘lgan

_hollarda, parallel shoxobchalar sonini oshirish uchun murakkab
sirtmogsimon chulg‘amlar qo‘llaniladi.

Katta quvvat talab gilinadigan va og‘ir ish sharoitli rejimda
ishlaydigan mashinalarda ba’zan aralash chulg‘amlar qo‘llaniladi.
Bu chulg*amning sirtmogsimon chulg‘amga nisbatan asosiy afzalligi
unda tenglashtiruvchi ulanishlarga hojat yo‘q. Tenglashtiruvchi
ulanishlarni joylashtirish qiyin bo‘lgan katta aylanish chastotasida
ishlaydigan mashinalarda bu juda muhim ko‘rsatkich hisoblanadi.
Amalda aralash chulg‘amlarning eng katta kamchiligi ularni
ta’mirlash ancha murakkab ish.

Katta tokli va past kuchlanishli mashinalarda u_ =1 qiymat
ishlatiladi. p

Uy =220V, P > (30 +50) kW da seksiyalardagi o‘ramlar
soni hamma vaqt w, = 1 bo‘ladi.
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KOLLEKTORLI O‘ZGARMAS TOK
2- BOB. MASHINALARI

2.1. Kollektorli o‘zgarmas tok mashinasining
magnit zanjiri va uni hisoblash

Magnit zanjirini hisoblashdan asosiy maqs_acl — mashina_ning
magnit ogimi va chulg‘amlaridagi toklar orasidagi bog‘lanishni
aniqlashdan iborat. ; ;

O‘zgarmas tok mashinasining chulg‘_a_mlararo magnit bog la_—
nishini yaxshilash va magnit ogimini oshlr}Sh uchun uning magnit
sistemasi magnit o‘tkazuvchanligi yglxshl bo‘lgan elekyrotexmk
po‘latdan (0,4+ 4,8 % kremniy go‘shilgan) _ tayyorlanadi._ o

Magnit ogimining kuch chiziglari masl_nnal_nng magnit zanjiri
orqali o‘tib berk kontur hosil giladi. Masl‘llllall_lncg magn}t zanjiri,
uning konstruksiyasiga bog‘lig holda, havo oralig‘i va po‘lat gism-
lardan tashkil topgan. _

Mashina salt ishlaganda magnit ogimini go‘zgatish chul-

g‘amidan o‘tadigan o‘zgarmas tok hosil qgiladi. o .
(I z o h: Mazkur mashinaning ba’zi kamquvvatli tiplarida  asosiy

magnit maydon doimiy magnit vositasida hosil gilinadi). . o
Magnit ogimining kattaligi MYK F, ga to‘g‘ri, magnit zanjiri
barcha gismlarining magnit garshiliklari yig‘indisi 7, ga esa teskari

mutanosibdir:
o= ., /Z1,. (2.1)

Ko‘p qutbli mashinaning magnit oqimi salt ishlas_hda sim-
metrik, ya’ni barcha qutblarning magnit oqlmlgm bir xil .bo‘ladlz
shu sababli magnit zanjirni juft qutblarga hisoblashning o‘zi
yetarlidir. ) ; . g 2

O‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok mashinalari magnit zanjirini
hisoblash fo a tok gonuniga asoslangan bir xil metodikada amalga
oshiriladi va juft qutblar uchun quyidagicha ifodalanadi:

F,=fHdl =2w, I, 2.2)
bunda qu_z, Iqo.z o W, = tegishlicha qo‘zg‘atish chulg‘amining

MYK, toki va bitta qutbdagi o‘ramlar sonib H — magnit
maydon kuchlanganligi; /— integrallash konturi (zanjiri)ning

uzunligi. Iy . v
O‘zgarmas tok mashinasida magnit zanjiriga (2.1- rasm) havo

oralig‘i (1—2 va 5—6), yakor o‘zagi tish qatlami (2—3 va 4—>5).
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2.1- rasm. Kompensatsiyalovchi chulg‘ami bo‘Imagan
o‘zgarmas tok mashinasining magnit zanjiri.

qutblarning o‘zaklari (6—7 va 8—1) hamda stator va rotor yarmolar
(7—8 va 3—4)dan iborat deb garaladi. Bu holda to‘la tok (magnit
yurituvchi kuch ham deyiladi) qonuni quyidagicha ifodalanadi:

Fovo= Fs+ Fpt F, + F+F, 2.3)

qo'z (0) al?

bunda F,,.(0) — asosiy magnit ogimini hosil qiladigan qo‘zg‘atish
chulg‘amining bir juft qutbga mos keladigan MYK.

Bu MYK magnit zanjirining tarkibiy gismlari magnit
kuchlanishlarini muvozanatlaydi. Magnit zanjiri qismlarining
magnit kuchlanishlariga quyidagilar kiradi: F; =H, - 2, — mashina
qutb uchligi va yakor orasidagi havo oralig‘ining magnit kuch-
lamsh_1; F, = H ,,h ,,— yakor po‘lat o‘zagi tishli gatlamining
magnit kuchlanishi; F. = H h_ — qutb o‘zagining magnit kuch-
lanishi. F, = H I va F, = H [, — tegishlicha stator va rotor
ygrmolan magnit kuchlanishlari. Bunda Hva /— tegishlicha mazkur
qlsmlarda_gi magnit maydon kuchlanganliklarining o‘rtacha qiymati
va magnit maydon kuch chiziglari o‘tadigan yo‘lning o‘rtacha
uzunligi.

_M_agnit o‘tkazgich to‘yinganda mashina magnit zanjiri
tarkibidagi ikkita havo oralig‘ining magnit kuchlanishi go‘zg‘atish
chulg‘ami_ MYK qing asosiy (60 + 80 %) gismini tashkil qgiladi.

Mashina magnit zanjirini hisoblashda havo oralig‘idagi induksiya
B, ga me’yogy_ qiymat berib, magnit ogimini hisoblagandan keyin,
magnit zanjirining boshqga tarkibiy gismlari uchun induksiya
hisoblanadi. Keyin mazkur gismlarga tegishli po‘lat markasi (xili)ga
oid jadvallar bo‘yicha har bir qism uchun magnit maydon kuch-
langanligi aniglanadi.
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Mazkur MYK ni havo oralig‘i Wh
magnit induksiyasi B, ning bir g
necha giymatlari uchun hisoblab,
mashinaning magnit xarakteristikasi
—iy = PR quriladi (3.2— rasm).. 0.3
MYK ning kam giymatlarida magnit /
o‘tkazgich to‘yinmaganligi tufayli
bu xarakteristikaning bosh qismi g1~ [000 2000 3000 f 4
to‘g‘ri chiziq shaklida bo‘ladi, ya’ni L

o
o

RS

mashinaning havo oralig‘idan o‘tuv- 2.2- rasm. O‘zgarmas tok
chi asosiy magnit ogimi ®@; qo‘z- mashinasining magnit
g‘atish chulg‘ami MYK F_, ga mos xarakteristikasi.

ravishda o‘zgaradi. ' _ o ‘
Magnit ogimi osha borgan sari magnit zanjiri po‘lat

gismlarining magnit qarshiligini yengish uchun ham I\‘/_IYK ning
giymati oshadi ( 2.2- rasmdagi, b vac nuqtalar oralig 1).. S

O‘zgarmas tok mashinasini loyihalashda havo Ol'a.llg‘[d?,gl
magnit ogimining nominal giymati D ga mos kela‘dl‘gan ish
nuqtasini mashina magnit xarakteristikasi egllgan qismining tax.-
minan o‘rtasiga to‘g‘ri keladigan qilib tanlanadi. Bu eglllgh magnit
zanjirining to‘yinish koeffitsiyenti kH ga bo_g‘liq b.o‘lad.1. Magnit
ogimi @, ma’lum bo‘lsa, bu koeffitsiyentni magnitlanish xz-irak-
teristikasidan topish mumkin, ya'ni k = ac/ab. Bu koeffitsiyent
mashina havo oralig‘i uzunligi va magnit zanjiri po‘lat gismlarining
to‘yinish darajasiga bog‘liq. )

Aylanish chastotasi » > 1000 ayl/min bo‘l_gan o‘zgarmas tok
mashinalarida k =1,1 +1,3, nominal aylanish chastotasi esa
nisbatan kam, ko‘p karra rostlanadigan o‘zgarmas tok mashinalarida

esak, =1,4 +1,8.
2.2. O‘zgarmas tok mashinasining yakor reaksiyasi

Asosiy magnit maydonni hosil qilish usuliga ko‘ra mustagqil,
ketma-ket, parallel, aralash qo‘zg‘atishli va doimiy magnitli
o‘zgarmas tok mashinalari bo‘ladi (2.3- rasm).

Salt (yuklamasiz) ishlayotgan o‘zgarmas tok generatorida asosiy
magnit maydon go‘zg‘atish chulg‘ami magnit yurituvchi kuchi
(MYK) tomonidan hosil gilinadi. Bunda yakor va bosh qutb o‘zagi
orasidagi havo oralig’i qutb uchligining kengligi bo‘yicha bir xil
bo‘lsa, mashinaning bo‘ylama o‘giga nisbatan simmetrik tag-
simlangan bo‘ladi.
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E,
e S
2.3-rasm. Har xil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok
mashinalarining elektr sxemalari:
a— mustaqil; b— parallel; d— ketma-ket; e— aralash; f— doimiy magnitli.

Yakor reaksiyasi va uni bartaraf qilish. O‘zgarmas tok mashinasi
(generator)ga yuklama qo‘yilganda yakor chulg‘amidan tok o‘tib
MYK hosil bo‘ladi. Yakor MYK ning mashina asosiy magnit
maydoniga ta’siri yakor reaksiyasi deyiladi. Yakor reaksiyasi
hodisasini tahlil gilishni soddalashtirish magsadida, mashina magnit
zanjiri to“yinishini hisobga olmasdan, qo‘zg‘atish chulg‘ami (qu.z)
va yakor chulg‘ami (F,) MYK lari mashina magnit zanjirining
havo oralig‘i magnit qarshiligini yengishga sarflanadi, deb hisoblab,
tahlil uchun yuqorida ko‘rsatilgan MYK lar o‘rniga ularga mos
bo‘lgan magnit ogimlari (P, va @) ni qo‘llash mumkin.

Mashina salt ishlaganda asosiy magnit yuklama oqimi (@)
mashinaning bo‘ylama o‘gi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi (2.4- rasm
a), yuklama bilan ishlaganda esa yakor chulg‘ami MYK (F)) hosil
qgilgan magnit ogimi ®,, 2.4- rasm, b da ko‘rsatilgan ikki qutbli
mashinaning cho‘tkalari geometrik neytralga qo‘yilganda,
mashinaning ko‘ndalang o‘qi bo‘yicha yo‘naladi, shuning uchun
uni ko‘ndalang maydon ((Daq = @) deyiladi. Bu maydonning
yakor reaksiyasi tufayli natijaviy maydonning bosh qutblar o‘glariga
nisbatan tagsimlanishi simmetrik bo‘lmaydi va maydon har bir
qutbning bir chekkasiga siljigan bo‘ladi (2.4- rasm, d). Bu holda
fizik neytral m-m’ (yakor aylanasida magnit induksiya nolga teng
bo‘lgan nuqtalarni birlashtiruvchi chiziq) mashinaning geometrik
neytrali (n-n"') ga nisbatan biror 8 burchakka siliiydi. Generatorlarda
(2.4- rasm, d da G) fizik neytral yakor aylanish yo‘nalishi bo‘yicha,
motorlarda esa (2.4- rasm, d da M) yakor aylanishiga teskari

yo‘nalishga siljiydi.
Fizik neytralning geometrik neytralga nisbatan siljishi cho‘tka
kontaktini yomonlashtiradi (uchqun chiqishi kuchayishi mumkin)
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2.4- rasm. O‘zgarmas tok mashinasining magnit maydoni:

a— qo‘zg‘atish chulg‘amining maydoni: /— qo‘zg‘atish chl..llg‘ami,.Z—- yal?ox:;
b— yakor chulg‘amining maydoni; d— mashinaning natijaviy magnit maydoni.

hamda mashina qutblarining ikkala maydon kuch chiziqlgri bir'xﬂ
yo‘nalgan chekkalari ostidagi yakor chulg‘amining sekmya}landa}
EYKning oniy qiymatlari keskin oshadi va kollektor p!agtmalap
orasida elektr yoy vujudga kelib, uning xizmat muddatini keskin
qisqartiradi. e o
Yakor reaksiyasi tufayli mashinaning natijaviy magmt_'oqlml3
buning natijasida generatorda EYK, elektr motorda esa aylantiruvchi
moment kamayadi. . o
Cho‘tkalar geometrik neytral%adqo‘yllganda yakor reaksiyasi
idagi yo‘llar bilan bartaraf etiladi:
quylﬁagll IZ\(?)VH\Z undan katta quvvatli O‘Tl\/.I.laljining gutbla}'a.rq
fazodagi yakor MYK ning cho‘tkalar konte‘lk!:l 1s_hl§a §alb1y ta’sirini
yo‘gotish magsadida mashina ko‘nfialang o‘qiga 90 sl;umcha ‘qutblaf
o‘rnatiladi va ularning chulg‘ami yakor chulg‘amiga cho‘tkalari
orqali ketma-ket ulanadi. . N
2. O‘rtacha va katta quvvatli o‘zgarmas tok motorlanqmg qutl?
uchliklarida maxsus pazlar qilinib, plarga kf)mpen‘satmya]ovs;hl
chulg‘am joylashtiriladi. Kompensatsiyalovchi chulg am mashina
yuklamasining me’yoriy qiymatlarlda} ygkor MYK ning salbiy
ta’sirini avtomatik ravishda ba}'taraf qll-adl, natijada bosh qutblaI:
ostidagi havo oralig‘ida asosiy magnit maydon shakli deyarli

buzilmaydi.
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2.3. Kollektorli o‘zgarmas tok
mashinasida kommutatsiya

Kollektor plastinalari qo‘zg‘almas holatdagi cho‘tkadan
sirpanib o‘tib, yakor chulg‘amining seksiyalari bitta parallel shoxob-
chadan uzilib ikkinchisiga ulangan paytdagi tokning o‘zgarish
Jjarayoni kommutatsiya deyiladi. Bu jarayonda mexanik, potensial va
kommutatsion sabablarga ko‘ra kollektorda uchqun chigishi mumkin.
Kommutatsiya sodir bo‘ladigan seksiva kommutatsiyalanuvchi
seksiya, kommutatsiya jarayoni sodir bo‘lishiga sarflangan vaqt esa
kommutatsiya davri T deyiladi. Kommutatsiya jarayonini tahlil
gilishda cho‘tkalar geometrik neytralda joylashgan va kommu-
tatsiyalanayotgan seksiyada butun kommutatsiya davri davomida
EYK induksiyalanmaydi deb,cho‘tkaning kengligini esa kollektor
bo:linmasiga teng (b, = b,) deb gabul gilinadi.

Bunday paytdagi tokning o‘zgarishi i, /i, = r, / r,, tenglik
orqali ifodalanadi, bunda I, i, tegishlicha, 1 va 2- plastinalardagi
tok bo‘lib, bu tok o‘tkinchi aktiv garshiliklar (r,, var,,)ga teskari
mutanosibdir. Kommutatsiyalanuvchi seksiyadagi tok ; = i,—i, boladi.
1- plastina bilan cho‘tka orasidagi kontakt yo‘qola borgan sari P
qarshilik ortib, /, kamayadi. Cho‘tka 2- plastinaga o‘ta borgan sari
oldin katta giymatga ega bo‘lgan I, qarshilik kamaya borib, tok A
ortadi. Cho‘tkaning yuzasi ikkala plastinaga teng tegib turgan
paytda (2.5- rasm, b) o‘tkinchi aktiv garshilik Fyy = Py kom-
mutatsiyalanuvchi seksiyadagi tok I, — i, = 0 bo‘ladi.

Shunday qilib, kommutatsiya davrida kommutatsiyalanayotgan
seksiyadagi tok +/ dan —i gacha o‘zgaradi, tokning o‘zgarish grafigi

aylanish yo ‘nalishi

——
S (]
3 3
S S
3 la la %
3 2 2 S
5 80
S 4 =
< °
[ﬂ
=T,
d

2.5- rasm. Kommutatsiyalanuvchi seksiyada tok
yo‘nalishining o‘zgarishi.
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esa to‘g‘ri chizigli bo‘ladi. Bunday
kommutatsiya to‘g‘ri chizigli |
kommutatsiya deyiladi va u {
mashina uchun hech ganday sal-. 1
biy oqibatlar vujudga keltirmaydi {
I
I
|

)
(2.5- rasm, a). —i
Ta’kidlash lozimki, o‘zgar- 3 ‘
mas tok mashinasining real ish I 7, |

sharoitlarida kommutatsiya jara-
yoni ancha murakkab kechadi, 2.6- rasm. O‘zgarmas tok mashi-
chunki kommutatsiya davri juda nasida tok kommutatsiyasi:
qisqa, ya’ni 10~*—1073s ni tashkil /— to‘g'ri chiziqli; 2— sekinlashgan;
giladi. Seksiyada tokning bunday 3— tezlashgan.

tez o‘zgarishi- natijasida katta _ .
qiymatli o‘zinduksiya EYK ¢, qo‘shni seksiyada.o‘zaro mdu.kmy.a
EYK e, hosil bo‘lib, ularning yig‘indisi esa reaktiv EYK deyiladi:

e=—LA(di/dt); e,=—M,(di/dy); e==e+e,, (2.5)

bunda L, — seksiyaning induktivligi, i — seksiyadagi tok, M, —
bir vaqtda kommutatsiyalanuvchi seksiyalarning o‘zaro induktivligi.
Bu EYK Lens qoidasiga binoan kommutatsiyalanuvchi
seksiyada tokning o‘zgarishiga to‘sqinlik giladi, shu sababli uni
reaktiv EYK deyiladi. Bundan tashqari, yakor reaksiyasi ta’sirida
kommutatsiya zonasida (geometrik neytralda) magnit induksiya biror
B, giymatga yetadi va bu induksiya ta’sirida ham kommutatsiya-
lanuvchi seksiyada tashgi maydon tufayli EYK e, hosil bo‘ladi.
Shunday qilib, kommutatsiyalanuvchi seksiyada natijaviy EYK
=,=e,te, hosil bo‘ladi. .
Kommutatsiyalanuvchi tokni reaktiv EYK hosil giladi, reaktiv
EYK hosil gilgan tok esa, ma’lumki, Lens qoidasiga binoan, elektr
zanjirida tokning o‘zgarishiga to‘sqinlik giladi. Shu sababli cho‘tka
ikkita plastinani bir xil qoplaganda ham kommutatsiyalanuvchi
seksiyadagi tok nolga teng bo‘lmaydi. Tok kommutatsiyaning ikkinchi

- yarim davridagina 0 ga tushadi, natijada kommutatsiya egri chizigli

sekinlashgan bo‘ladi (2.6- rasm, 2).

Mashina ortigcha yuklama bilan ishlaganda cho‘tkaning tok
zichligi katta bo‘lgan tomoni qiziydi va kollektor bilan cho‘tka
orasida uchqun chiga boshlaydi. Kommutatsiyalanuvchi seksiyaning
qgarshiligi », ancha kichik bo‘lgani uchun uni e’tiborga olmay, kom-
mutatsiyaning asosiy tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
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er 1 el( - ilrchl o i2 rchl' (27)

Kommutatsiyaning zararli ta’sirini kamaytirish usullari.

O‘zgarmas tok mashinalarida qoniqarsiz kommutatsiyaning asosiy
sababi kommutatsiyaning qo‘shimcha tokidir:

=5/ 2.8)

ch®

Bu tokni kamaytirish uchun kichik quvvatli mashinalarda katta
qarshilikli cho‘tkalardan foydalanish mumkin. Pasaytirilgan
kuchlanishli katta quvvatli mashinalarda esa mis-grafitli yoki bronza-
grafitli cho‘tkalardan foydalaniladi.

Kompensatsiyalovchi chulg‘am vositasida yakor reaksiyasining
ta’siri kamaytiriladi. Kommutatsiya zonasida tashgi magnit maydon
yaratilib, bu maydon kommutatsiyalovchi seksiyalarda reaktiv EYK
e, ga kattaligi jihatidan teng va garama-qgarshi yo‘nalgan EYK e,
ni hosil giladi. Bu holda kommutatsiyalovchi seksiyada e + e, =0
va kommutatsiya to‘g‘ri chizigli bo‘lib qoladi (2.6- rasm, /).

Kommutatsiya zonasida bunday tashgi magnit induksiyani hosil
gilish uchun quvvati 1 kW dan ortiq bo‘lgan mashinalarda
go‘shimcha qutblar, 150 kW va undan katta quvvatli mashinalarda
esa kompensatsiyalovchi chulg‘am ishlatiladi. Qo‘shimcha qutblar
va kompensatsiyalovchi chulg‘amlar yakor chulg‘amiga ketma-
ket ulanadi. Agar go‘shimcha qutblar MYK ning giymati yakor
chulg‘aminikidan katta bo‘lsa, e, >e_bo‘ladi, natijada ish toki / ga
garama-qarshi yo‘nalgan kommutatsiya toki 7, paydo bo‘lishi tufayli
kommutatsiya egri chizigli tezlashgan bo‘ladi (2.6- rasm, J).

Agar e, < e_bo‘lsa, kommutatsiya sekinlashib goladi (2.6-
rasm, 2).

Kommutatsiya jarayonida yuqori chastotali elektromagnit
to‘lginlar hosil bo‘ladi. Ular radio va televizion qurilmalar ishiga
xalaqgit beradi. Shovqginni kamaytirish uchun yakorga konden-
satorlarni parallel ulash yo‘li bilan yuqori chastotali kuchlanish
va toklar filtrlanadi.

@ Nazorat savollari

1. Kompensatsiyalovchi chulg‘amning ahamiyati nimadan iborat?
2. Nima sababdan kommutatsiya sekinlashgan bo‘ladi?

3. Qo‘shimcha qutblarning vazifasi nimalardan iborat?

4. Tezlashgan kommutatsiya deb nimaga aytiladi?

5. Kommutatsiyani yaxshilash usullari hagida nimalarni bilasiz?
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| KOLLEKTORLI O‘ZGARMAS

3- BOB. | TOK GENERATORLARINING
| XARAKTERISTIKALARI

3.1. Mustagqil qo‘zg‘atishli generatorning
xarakteristikalari

Mustagqil go‘zg‘atishli generatorning qo‘zg‘atish chulg‘amiga
boshga o‘zgarmas tok manbayidan kuchlanish beriladi. Agar
go‘zg‘atish chulg‘amiga ulangan kuchlanish qu-f const va uning
qarshiligi oo, = CODSE bo‘lsa, generatorning har qanday ish rejimida
ham bu chulg‘amdagi tok I, o‘zgarmay goladi.

O‘zgarmas tok generatorining barcha xarakteristikalari yakor-
ning aylanish chastotasi n =n, = const bo‘lganda olinadi.

Salt ishlash va yuklanish xarakteristikalari. Salt ishlash
xarakteristikasi (SIX) yakor toki /, = 0 bo‘lganda, uning chiqish
klemmalaridagi kuchlanish U, ning qo‘zg‘atish toki Iqo.z ga
bog‘ligligini ifodalovchi egri chiziqdir, ya’ni U=E=f ([qo.z).

SIX xarakteristikasini (3.1- rasm) tajriba o‘tkazilayotgan paytda
generator kuchlanishining giymati U, = (1,15 +1,2)U; ga teng
bo‘lgunga gadar, qo‘zgatish toki 0 dan oshirib boriladi, so‘ngra
yana 0 gacha kamaytiriladi.

Xarakteristika qo‘zg‘atish tokining giymati oshirib olinganda
SIX ning o‘suvchi shoxobchasiga ega bo‘lamiz (3.1- rasm, /). Bu
egri chiziq ordinatalar o‘gidagi birorta @ nuqtadan boshlanadi,
chunki [qo.zz 0 da mashina qutblari o‘zagidagi qoldiq magnit ogimi
(®,,) kam miqdorda goldig EYK E_ = 0, ni hosil giladi. Qo‘z-
g‘atuvchi tok /I, ning giymati kamaytirib olingan SIX ning
kamayuvchi shoxobchasi uning o‘suvchi shoxobchasiga nisbatan

0 A

qo'zN
a

3.1- rasm. Mustaqil qo‘_zg‘atishli generatorning salt
ishlash (a) va yuklanish (b) harakteristikalari.

[qo‘z 0
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yuqorida joylashadi va Iqo.z = (0 bo‘lganda qoldiq EYK ning giymati
E_ = 0a”>0_ bo‘ladi. Bunga sabab SIX ning o‘suvchi shoxobchasi
olinganda qgoldiq magnit ogimining qgiymati dastlabki qiymatiga
nisbatan biroz oshgan bo‘ladi.

SIX ning boshlanish gismi, ya’ni kuchlanishning U= (0,55+
0,6) U, qiymatlarigacha to‘g‘ri chizigli bo‘lishi magnit oqimining
kam giymatlarida mashinaning magnit zanjiri to‘yinmaganligidan
dalolat beradi.

* Yuklama xarakteristikasi — yakor toki /= /= const bo‘lganda
generator chigish klemmalaridagi kuchlanish U, ning qo‘zg‘atish toki
I, gabog'ligligi [U,=f( )] ni ifodalovchi egri chiziq (3.2- rasm, 2).

Yuklama xarakteristikasi yakor zanjiridagi qarshiliklarda

kuchlanishning pasayishi va yakor reaksiyasining magnitsizlovchi .

ta’siri tufayli SIX ga nisbatan pastda joylashadi.

Agar salt ishlash rejimida qo‘zg‘atish tokining birorta I,
giymatida D nugta bilan aniglanadigan kuchlanishga ega bo‘lsak,
yuklama bilan ishlaganda (/. , ning o‘sha giymatida) generatorning
chigish klemmalaridagi kuchlanishi kamayadi (3.1- rasm,b, C
nuqta), ya’ni DS kesma bilan ifodalanadigan kuchlanish pasayishiga
ega bo‘lamiz. Bu kesmaning BC gismi (Ir,+2A U, )ga teng bo‘lgan
yakor zanjiri va cho‘tkalardagi kuchlanish pasayishini ifodalaydi.
DB kesma yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri tufayli
kuchlanish pasayishini ifodalaydi. Hosil bo‘igan 4BC uchburchak
(3.1~ rasm) xarakteristika (yoki reaktiv) uchburchagi deyiladi.

Tashqi xarakteristika — generatorni jshlatish jarayonini
belgilovchi asosiy ish xarakteristikasidir.

Bu xarakteristika — qo‘zg‘atish toki J .= I . /= const bo‘l-
ganda generatorning chigish klemmalaridagi kuchlanish bilan
yakordan o‘tayotgan yuklama toki orasidagi bog‘lanish U, =f(1,)
ni ifodalaydi (3.2- rasm).

Generatorning chiqish klemmalaridagi kuchlanish (U,),
natijaviy magnit ogimiga bog'liq ravishda o‘zgaradigan EYK E, va
yakor zanjiridagi (Z,r) hamda cho‘tkalardagi (U,) kuchlanish

pasayishlari bilan aniglanadi:
U= E~-Ir~ U, 3.1

.TaS_hqi {arakterist;kani tajribada olishda davlat standarti
tavsiyasiga ko'ra, yakorning aylanish chastotasi # = n,, va go‘zg‘atish
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UO'N Iqot:::’ﬂ/
uvr-——- — ! 1,0] |

| 0.5t |
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a ) b

3.2- rasm. Mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok
generatorining tashqi (@) va rostlash (b) xarakteristikalari.

toki giymatini L, = /., o‘zgartirmay saglagan holda yakordan

o‘tayotgan yuklama tokini nominal giymatidan 0 gacha kamaytirish
im.

oz Yuklama toki kamaya borgan sari, ko‘ndalang yakor reaksiyasi

ta’sirining susayishi va yakor zanjirida kuchlanishning pasayishi

Lr, tufayli, yakor chulg‘ami chigish klemmalaridagi kuchlanish

tobora oshadi (3.2- rasm, b).

Rostlash xarakteristikasi Yakor zanjirining chigish klemmalaridagi
kuchlanish U= U, = const bo‘lgqua L. = f (1) bog‘liglik
generatorning rostlash xarakteristikasini ifodalaydi (3.2- rasm).

Bu xarakteristikani yuklama toki kamaytirilgan hol uchun
ko‘rib chigamiz. . . o

(3.1) formulaga asosan, agar qo‘zg‘atlsh tol.q {qo.z ning qiy-
matini o‘zgartirmasa, yuklama toki / ning %c.a.maylshl tufa.yh yakor
reaksiyasining kuchsizlanishi va ya}kor zanjmdz} kuchl.ar.ush pasa-
yishi (I r )ning kamayishi sababli gene.ratorn.mg chiqish klem-
malaridaaéi kuchlanish migdori osl_lgdl. Lekin, shartga ko‘{a,
U = U, = const bo‘lishi uchun tajribada rostlash xarakteris-

tikasini olayotganda qo‘zg‘atish toki I, ni kamaytirib borish
lozim bo‘ladi (3.2- rasm,b).
3.2. Parallel va aralash qo‘zg‘atishli

generatorlarning _normal rejimdagi
xarakteristikalari

rator o‘zgarmas tok generatorlarining
chunki qo‘zg‘atish uchun alohida
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Parallel qo‘zg*atishli gene
keng qo‘llaniladigan turidir,

3 — Elektr mashinalari




o‘zgarmas tok manbayi talab gilinmaydi hamda normal yuklama
toki chegarasida turg‘un kuchlanish beradi. Bu generatorning
qo‘zg‘atish chulg‘ami o°zining yakor chulg‘amidan energiya oladi,
ya’ni 0‘z-o0‘zini qo‘zg‘atadi.

Mazkur generatorning barcha xarakteristikalari yakorning
aylanish chastotasi n= ny,, = const bo‘lganda olinadi.

Salt ishlash xarakteristikasi va 0‘z-0‘zini qo‘zg‘atish Jjarayoni.

Bunday generatorning SIX mustaqgil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas
tok generatorinikiga o‘xshash bo‘lib, yuklama toki I =0bo‘lganda

U= f(lqo.z) bog‘liglikni ifodalaydi.

Parallel qo‘zg‘atishli generatorning SIX ni kuchlanish U va
qo‘zg‘atish toki Iqo.Z larning fagat musbat giymatlari uchun tajgiba
yo‘li bilan aniqlab olish mumkin, chunki qo‘zg‘atish tokining
ishorasini o‘zgartirganda, generatorning kuchlanishi U, o‘zining
0 giymati orqali o°‘tadi va natijada mashina magnit zanjirining po‘lat
gismlaridagi qoldiq magnit ogimi yo‘qoladi, mashina esa 0‘z-0‘zini
qayta qo‘zg‘atish imkoniyatidan mahrum bo‘ladi. |

Parallel qo‘zg‘atishli generatorning o‘z-o‘zini go‘zg‘atish
jarayoni. Ma’lumki, zavod sinovidan o‘tgan har ganday o‘zgarmas
tok mashinasi magnit zanjirining po‘lat qismlarida giymati ®_ =
=(0,02+ 0,03)d,, bo‘lgan qoldiq magnit ogimi bo‘ladi. Odatqglla,
bu magmt ogim mashina magnit zanjiridagi gisterezisning, ya’ni
ayrim maxsus po‘lat materialning kam miqdordagi magnit oqimini
o°zida saqlab qolish xossasi tufayli mavjud bo‘ladi. Agar shunday
magnit oqimi mashinada bo‘lmasa, uni hosil gilish uchun tashgqi
o‘zgarmas tok manbayini qo‘zg‘atish chulg‘amiga ulab qisqa
muddatli tok o‘tkazish lozim.

Agar yakor birlamchi motor yordamida aylantirilsa, uning
chulg‘gmida d)qo, ta’sirida dastlab kam miqdorda EYK (E ) hosil
bo‘ladi. ‘Bu EYK ta’sirida ,yakor chulg‘ami — qo‘;(;g‘atish
chulg‘ami“ yopiq zanjirida kichik migdorda tok vujudga keladi. Bu
tok o‘z navbatida, qo‘zg‘atish chulg‘amida MYK @ _ va uning
ta’sirida qo‘shimcha qo‘zg‘atish ogimi D ., ni hosi‘iO ailadi. Bu
ogimlar mos yo‘nalgandagina qo‘zg‘atish ogimining natijaviy
qiymati osha boradi. Bu esa yakor chulg‘amidagi EYK ning
ko‘payisr}iga va, demak, qo‘zg‘atish toki L., va qo‘zg‘atish ogim
@, larning osh13h1ga hamda yakor chulg‘ami EYK ning navbatdagi

oshishiga olib keladi va hokazo. ‘ ‘
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Agar qo‘zg‘atish chulg‘amining qarshiligi Foorz —CONSE bo‘lsa,
unda [ 1., kuchlanish pasayishi qo‘zg‘atish toki Iq ga mutanosib
ravishda o‘zgaradi (3.3- rasm, /). Bu to‘g‘ri chiziq abssissalar o‘qi
bilan, burchak hosil giladi. Bu burchak uning tangensi orqali
quyidagicha topiladi:

tgo= (m, / m)- AB/OB=(m, /m)- (L, =r,,)= I' . (43)

Demak, mashina salt ishlaganda o°‘z-o°zini qo‘zg‘atish
jarayonining tugagan nuqtasi A va koordinatalar boshi 0 orqali
o‘tgan to‘g‘ri chizigning abssissalar o‘giga nisbatan qiyalik burchagi
qo‘zg‘atish zanjirining qarshiligi 7, ga mutanosib bo‘lar ekan.
r..., ning giymati ortishi bilan 3.3- rasmdagi 4 nuqta SIX egri
c(iﬁzig‘i bo‘yicha 0 nuqta tomon siljiydi.

Voo ning 1- to‘g‘ri chiziqga to‘g'ri kelgan qiymati 7., dan
katta bo‘lgan gandaydir giymatda to‘g‘ri chiziq SIX egri chizi-
g‘ining boshlang‘ich qismiga urinma (3.3- rasm, 3) bo‘ladi.
Qarshilikning ana shu qiymatiga kritik garshilik (Z r, ) deyiladi.
Bunday sharoitda generator 0‘z-0°zini qo‘zg‘ata olmaydi.

Generator 0°z-0°‘zini qo‘zg‘atishi uchun quyidagi shartlar
bajarilishi kerak:

— goldiq magnit ogimi @ _; mavjud bo‘lishi;

— go‘shimcha magnit oqimi (qu.sh goldiq magnit ogimi (qu:
bilan bir xil yo‘nalishda, yani qo‘zg‘atish chulg‘ami yakor
chulg‘amiga to‘g‘ri ulangan bo‘lishi;

— qo‘zg‘atish zanjirining qarshiligi Z r,, kritik garshilik Tiea
dan kichik (Z r,, < Z )
bo‘lishi kerak. v

Parallel qo‘zg‘atishli gene- | 3/ A
ratorning yuklanish va rostlash Uy . ,
xarakteristikalarining tajribada 2 i
olinishi va ularning o‘zgarish 1
xarakteri, xuddi mustaqil qo‘z- }
g atishli generatorlarniki kabidir a '
(3.1- rasm, b va 3.2- rasm, b o, !
larga qarang). 0 1'

‘Tashqi xarakteristikasi 7, = | a0z 0
=r,, + r,= const bo‘.lg‘anda 3.3- rasm. n = const bo‘lganda,
bog‘liglik U,=fL,) ko‘rinishda parallel qo‘zg‘atishli generatorning
bo‘ladi. Parallel qo‘zg‘atishli 0°2-0‘zini qo‘zg‘atishi.

I

qo‘z
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generatorning tashqi xarakteristikasining o‘zgarish shakli ham
yuklamaning yo‘l qo‘yilgan giymatlarida xuddi mustaqil
go‘zg‘atishli generatorning tashqi xarakteristikalari kabi bo‘ladi.
3.4- rasmda yuklama tokini oshirib olingan parallel qo‘zg‘atishli
(I- egri chiziq) va mustaqil qo‘zg‘atishli (2- egri chizig) gene-
ratorlar tashqi xarakteristikalari o‘zgarishining fargi ko‘rsatilgan
bo‘lib, u quyidagicha tushuntiriladi. Agar mustagqil qo‘zg‘atishli
generatorda yuklama tokining oshishi bilan kuchlanishning tushishiga
yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri va yakor zanjiridagi
kuchlanishning pasayishi sabab bo‘lsa, parallel qo‘zg‘atishli genera-
torda bunga yana bir sabab go‘shiladi, ya’ni yugorida ko‘rsatilgan
ikkita sababga ko‘ra, yakor zanjiridagi demak, qo‘zg‘atish zanji-
ridagi, kuchlanishning pasayishi (chunki U,,=U) tufayli
qo‘zg‘atish toki kamaygan.

Xulosa. Mustaqil va parallel qo‘zg‘atishli generatorlarning
xarakteristikalari va xossalari bir-biridan deyarli farq gilmaydi.

Aralash go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok generatorining ikkita
go‘zg‘atish chulg‘ami bo‘lib, ulardan bittasi yakor chulg‘amiga
parallel, ikkinchisi esa unga ketma-ket ulanadi.

Ma’lumki, yuklama tokining oshishi bilan parallel qo‘zg‘atishli
generatorning chiqish klemmalaridagi kuchlanish pasayadi,
ketma-ket qo‘zg‘atishli generatorda esa yuklamaning kamroq
qiymatlarida oshadi. Aralash qo‘zg‘atishli generatorlarda esa bu
qo‘zg‘atish chulg‘amlarining ikkalasi ham bo‘lganligi uchun
loyihalash paytida ular shunday hisoblanadiki, generatorda yakor
zanjirining chiqgish klemmalaridagi kuchlanish

U=E—Lr, (3.3)

A yuklamaning yo‘l qo‘yilgan
' 1

giymatlarida o‘zgarmay qolishi

| lozim. Buning uchun yakor

: chulg‘amidagi EYK E (' magnit

! ogimi CDqO.Z ham), yuklama toki
_; N Zarur.

I I, ga qat’iyan mos o‘zgarishi
? . Parallel (@, ) va ketma-ket

3.4- rasm. Parallel qo‘zg‘atishli  (P,) qo‘zg‘atish chulg‘amlari
(1) va mustaqil qo‘zg*atishli hosil kilgan MYK larning bir-
(2) generatorning tashgqi galclkdag_l ta’siridan umumiy

arakteristikalari. qo‘zg‘atish oqimi @ ., vujudga

6

keltiriladi. Ko‘pincha qo‘zg‘atish chulg‘amlari, ular hosil gilgan
magnit ogimlari bir xil yo‘naladigan qilib ulanadi. Bunda genera-
tor kuchlanishi avtomatik tarzda rostlab turiladi, ya’ni qo‘lda

rostlashga hojat qolmaydi. _
Payvandlash generatorlarida parallel va ketma-ket qo‘zg‘atish

chulg‘amlari garama-qarshi ulab ishlatiladi.

@ Nazorat savollari

1. Mustagil qo‘zg‘atishli O°TG ning yuklanish va salt ishlash xarak-
teristikalari orasida qanday farq bor?

2. Yakor reaksiyasi mustagil qo‘zg‘atishli O‘TG ning tashqi va
rostlash xarakteristikalariga qanday ta’sir ko‘rsatadi?

3. Parallel qo‘zg‘atishli O‘TG ning o‘z-0‘zini qo‘zg‘atish jarayoni
ganday sodir bo‘ladi?
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4- BOB. | 0‘ZGARMAS TOK MOTORILARI

4.1. O‘zgarmas tok motorlarining ishlash
prinsipi va ish xarakteristikalari
Boshqa elektr mashinalari kab,i,,ofz@ﬁ-rillas'lfék mashinalari ham
Lens kashf qilgan qaytarlik-xossasiga ega, ya’'ni ular generator
sifatida ham, motor sifatida ham ishlay oladi. Demak, tuzilishi
jihatdan o‘zgarmas tok motori generator tuzilishidan farq gilmaydi
(1.1- rasmga garang).

¥ Agar o‘zgarmas tok mashinasi 0°‘zgarmas tok energiya manbayiga—

ulansa, mashinaninng qo‘zg‘atish chulg‘ami va yakor chulg‘amidan

tok o'tadi. Yakor toki qo‘zg‘atish maydoni bilan ta’sirlashib elektro-

magnit moment M ni hosil giladi. Lekin, bu moment generatordagi

singari_tormozlovchi emas, balk i“aylantiruvchi bo‘ladi (chunki
mashina yakori aylana boshlaydi. Bunda mashina tarmoqdan elektr

eénergiyani olib, motor sifatida ishlaydi va uni mexanik energiyaga

aylantirib beradi. _
_Ofzgarmas tok mashinasi generator sifatida ishlaganda kollektor
va_cho‘tkalarro-g Filagich vazifasin] bajarsa, motor sifatida
ishlaganda unga yaKor chulg‘amini o'zgarmas tok tarmos'i bilan
bog‘lovchi chastota o‘%lw

Qutblarning berilgan qutbiyligi va yakor ma’lum yo‘nalishda
aylanganda yakor chulg‘amidagi EYK ning yo‘nalishi o‘zgarmas
tok mashinasi generator hamda motor rejimlarida ishlaganda bir
xil, yakor chulg‘ami tokining yo‘nalishi esa har xil bo‘ladi. Shu
sababdan elektr motor yakorining magnit maydoni generator
rejimdagiga nisbatan teskari bo‘lib, uning yo*nalishi va yakor reak-
siyasi ham teskari ta’sir giladi.

Elektr motorlarning istalgan rejimdagi ishini ularning
momentlari muvozanat tenglamasi va elektr yurituvchi kuchlari
muvozanat tenglamasi belgilaydi.

Elektr motorida yakorni aylanma harakatga keltiradigan elektro-
magnit moment M ning Kattaligi (1.9) ifodadan aniglanadi.

Barqarorlashgan ish rejimida (n=const) momentlarning muvo-
sanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M=M51 =M°+M2, 4.1)
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~ chastotasi

bunda M — statik moment, M, — salt ishlash isroflari tufayli
hosil bo‘lédigan moment; M, — foydali moment.

Elektr motorning yakori magnit maydonda aylanganda yakor
chulg‘ami o‘tkazgichlarida kattaligi (1.5) ifoda bilan aniglanadigan
EYK vujudga keladi. Bu EYK ning yo‘nalishi yakor chulg‘ar_ni
toki yo‘nalishiga qarama-garshi bo‘ladi, demak, y'akor zanjiri
uchlariga berilgan kuchlanish U ga ham teskari yo‘nalgan
bo‘lganligidan uni teskari EYK —E deyiladi.

2 Elektr motor EYK ining muvozanat tenglamasi bargaror
ish rejimi uchun quyidagicha yoziladi:

U=E,+ 1,27, (42)

bunda Xr — yaKor zanjirining to‘la garshiligi, £ — teskari EYK
(—E) ni nmuvozanatlaydigan kuchlanishning tashkil etuvchisi.
(04.2) dan yakor tokining giymatini topamiz:

I=(U=E)/Zr, (4.3)

(4.3) tenglama elektr motori ishini xare.tkte-rlgvchi I:nuhim
tenglama hisoblanadi. Teskari EYK ning mavjudligi tufay.h yakor
toki I elektr motorga qo‘yilgan yuklamaga mos bo‘lgan qumat_ga
ega bcﬁ‘ladi. Masalan, elektr motor valiga yuklama ulansa, aylanish

n=(U—-1L Zr)/(C D) (4.4)

biroz kamayadi, bu esa EYK E miqdorining kamayishjga' pﬁb keladi.
Bunda (4.3) ifodaning suratidagi ayirma oshadi, natijada yakor

toki / ham oshadi. . .
Ish xarakteristikalari elektr motorlarning barqaror ish

rejimidagi xossalarini belgilaydi. . ‘ . '
n=AP,) bog‘lanishdan tashqa.rl, barcha} ish xarakteristikalari
elektr motorning qo‘zg‘atish usuliga bo_g‘lxg: Masalan, parallel
qo‘zg‘atishli motorlarda (mgstaqil qo‘zg‘apshlm_da ham) qo‘zg‘atish
chulg‘amining magnit ogimi (qu‘z me’yoriy Ofallqu}gl yuklamaning
miqdoriga deyarli bogliq emas, ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarda
esa bog‘liq bo‘ladi. .
Parallel qo‘zg‘atishli mptormng U,= U, = const va I 4=
, .y = const bo‘lgand&_gkﬂkﬂ/f, I, n=AP,) bogiliglik bilan
ifqg)zia}anuvchi ish xarakteristikalarini ko‘rib chiqamiz (4.1- rasm).
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Parallel qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasi n ga faqat
ikkinchi darajali ikki omil, ya’ni yakor zanjiridagi kuchlanish
pasayishi I Z r, va yakor reaksiyasi garama-qarshi ta’sir etadi,
ya’ni elektr motor validagi yuklamaning ortishi bilan I, hamda
2 I, r, ning qiymati oshishidan motorning aylanish chastotasi
pasaysa, ko‘ndalang yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri
tufayli natijaviy magnit oqimi kamayib, motorning aylanish
chastotasi biroz ortadi. :

Parallel qo‘zg‘atishli motor aylanish chastotasining yuklamaga
nisbatan kuchsiz bog‘ligligi muhim xossalardan biri hisoblanadi.
Shu bilan birga, ba’zan parallel qo‘zg‘atishli motorning ish
jarayonida qo‘zg‘atish zanjiri ayrim sabablarga ko‘ra uzilishi
mumkin, bu juda xavflidir, chunki (4.3) tenglamaga binoan,
qo‘zg‘atish zanjiri uzijganda E = 0 bo‘lib, elektr motor yakorining
toki 7, yo‘l qo‘yilgan giymatidan ancha oshib ketadsi. Bunday xavfli
holat yuz bermasligi uchun elektr motor sxemasida yakor tokining
yo‘l qo‘yilmagan katta giymatlarida zanjirni uzib qo‘yadigan avtomat
bilan ta’minlanishi nazarda tutilishi kerak.

Elektr motor foydali momenti M, ning kattaligi uning validagi

» foydali quvvat P, ga to‘g‘ri mutanosib bo‘lib, quyidagicha aniglanadi:

M,=9,55P,/n, (4.5)

- bunda: P, [Wt] ; M, [N-m]; n [ayl/min] .

Yuklamaning oshishi bilan elektr motorning aylanish
chastotasi biroz kamayadi, shuning uchun ham moment M, foydali

n L. M,

v
s 05 73] 1,0 P)

-~
0

4.1- rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motorning ish xarakteristikalari. -
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quvvat P, ga nisbatan t€zroq o‘sadi. (4.1- rasm). Mi)mqnt M esa
foydali moment M, dan M;=const glymatga katta bo‘ladi.

M, ning qiymati kichik bo‘lganllgldan‘ M, = 0 qel?, (‘4..5)
ifodadgl M, ning o‘rniga (1.9) formuladan M ning giymatini go‘yib,
tok , ni keltirib chigaramiz:

I="P,/(C",Pn). (4.6)

(4.6) dan ko‘rinib turibdiki, foyda!i quvvat P, .osh'{shi, l?i!an
uning aylanish chastotasi biroz pa}sayadl, yaqu re_ak51yas1 ta ‘Sl.l'l(‘,.la
esa magnit ogimi biroz kamayadi, sl?u sababh‘ {a— (P,) bog ‘llqhk
M = f(P,) egri chizig'iga nisbatan ordinatalar o‘qi tomonga ko‘proq
* a(ilzliK ning o‘zgarishi quyidagicha _tushuntirila.di.. O‘zgarmas tok
motoridagi isroflar o‘zgarmas (magmt va mexamk 1sroﬂar)ﬂhamda
yuklamaga bog‘liq ravishda o‘zgarib tu.radlgan elektr isroflarning

yig‘indisidan iborat bo‘ladi, ya’'ni:

p=P +P t P @4.7)
O‘zgarmas tok motorining FIK quyidagicha aniglanadi:
n=1—ZP’/P,. (4.8)

Ofzgarmas va o‘zgaruvchan isroflar o‘zaro teng bo‘lganda FIK

imal giymatga erishadi: oy '
mAakls(letme?-l}clet qo‘zg‘atishli motorda qo‘zg‘atish toki I ., yakor

i = ilan bir vaqtda o‘zgaradi. Qo‘zg‘atish
tok.lgi‘:l tengkg%zagiazi:ial:a?l bunday mutanosib ravishda o‘zgarishi
tokining 1 ‘zg‘atishli motor ish xarakteristikalarining parallel
ggt‘rzr;%z—ilt(iz;ﬂcil?notor ish xarakteristikalaridan keskin farq qilishiga
sabaltz bt(r)nﬁcli:ét go‘zg‘atishli motorning yuklamasi oshishi bilan

0z ‘:ltish toki ham oshadi, demak, motorning asosiy magnit
oo @ ham mashina magnitlanish egri chizig‘i bo‘yicha ko‘paya
lc))g;;r:ili va uning aylanish chastotasi n yuklama oshishi bilan keskin
pasa‘);acll:léii kgarfll:;tirilgan sari, tok I  va, demak, unga mutanosib
bo‘lgal; magnit ogimi ® ham kamayib, aylanish chastotasini‘ng
haddan tashgari ko‘payishiga olib keladi, mexanik sabablarg? ko‘ra
bunga yo‘l qo‘yib bo‘lmaydi. Shu sababdan, ketma-ket go‘zg‘atishli
motorlarni salt ishlash rejimida, ya’ni yuklamasiz ishga tushirish
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4.2- rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning foydali
quvvati P, ga nisbatan olingan ish xarakteristikalari.

yoki normal ishlayotganida yuklamasini nominalga nisbatan 25 %
dan kamaytirish mumkin emas.

Ketma-ket go‘zg‘atishli motorning momenti quyidagi for-
muladan aniglanadi:

M=Cykol? (4.9)

M7®7a 2

bunda: C_k,— o‘zgarmas sonlar.

(4.9) ga binoan mazkur motor momentining /2 ga to‘g‘ri
mutanosibligi (M = 7?) juda muhim amaliy ahamiyatga ega. Bu,
aynigsa, katta giymatli ishga tushirish momenti talab qilinadigan
hollarda (kranlar, metro, tramvay, trolleybus, avtomobillardagi
startyor va elektrovozlar), shuningdek elektr motor o‘ta yuklanish
xususiyatiga ega bo‘lishi kerak bo‘lganda juda muhimdir.

Aralash qo ‘zg ‘atishli motorda magnit oqimi (I)qo.z parallel va
ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amlari MYK larining birgalikdagi
ta’siridan vujudga keladi.

Mos ulangan aralash qo‘zg‘atishli motorda parallel va ketma-
ket go‘zg‘atish chulg‘amlari hosil gilgan MYK larning yo‘nalishi
bir xil bo‘lib, ular go‘shiladi (® =®_+ @ ). Amalda shu hol
ko‘p go‘llaniladi.

Mos ulangan aralash qo‘zg‘atishli motorlarning ish xarak-
teristikalari parallel go‘zgatishli motorning ish xarakteristikalariga

(4.1- rasm) yaqinlashadi.
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Aralash qo‘zg‘atishli motorning xarakteristikalari parallel va
ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarning xarakteristikalari oralig'ida

joylashadi. _ o
Qo‘zg‘atish chulg‘amlari mos ulanganda yuklamaning oshishi

bilan natijaviy MYK ogimi @ oshadi, shuning uchun uning tezlik
xarakteristikasi n = f (P,) parallel qo‘zg‘atishli motorlarnikiga

nisbatan pasayuvchan bo‘ladi.

4.2. O‘zgarmas tok motorlarining mexanik
xarakteristikalari

O‘zgarmas tok motorining mexanik xarakteristikasi # " f(M)
bog‘liglik, tarmoq kuchlanishi U= const, yalfpr. zanjiridagi
qgarshilik = » = const va qo‘zg‘atish zanjirining qarshiligi oy = CONSE
shartlari bajarilganda, motor valiga ulangan ish mexanizmining
tormozlovchi momenti M, ni (M, = M=M, +M,) o‘zgartirib
olinadigan aylanish chastotasi n ning o‘zgarishini ifodalaydi. (4.4)
ifodani yakor zanjiriga ulangan reostat qarshiligi »,, ni ham hisobga
olgan holda quyidagicha yozamiz:

n= U~ I(zrF r )] / (CG®) =
= U/ (C.O)— L(2r+r.) [ (CD). (4.10)

Bunga (1.9) ifodadan aniglangan tok [/, = M / (C,,®)] ning
giymatini qo‘yib, hamda #» = const bo‘lganda M = M, =M,
bo‘lishini e’tiborga olgan holda quyidagiga ega bo‘lamiz:

n="U./(CP)— M, ( zrtr,) / (C.C DY, (4.11)
bunda C;, C; U, va (Brtr, ) lar o‘zgarmas kattaliklardir.

Parallel go‘zg‘atishli motorda go‘zg‘atish magnit ogimi @ _,,
ga yakor reaksiyasining ta’siri sezilarli bo‘lmagani uchun, (qu‘z =
—const deb hisoblash mumkin.

Agar reostatning garshiligi » = 0 bo‘lsa, tabiiy mexanik
xarakteristikaga ega bo‘lamiz. Bu xarakteristika abssissalar o‘giga
nisbatan biroz og‘gan to‘gri chiziq bo‘yicha o‘zgaradi (4.3- rasm, /).
Yakor zanjiriga go‘shimcha qarshilik kiritish bilan bu xarak—.
teristikaning abssissalar o‘giga nisbatan qiyalik burchagi oshadi
va bu burchak 7, , ning giymatiga to‘g‘ri mutanosib bo‘ladi. Bular
sun’iy mexanik xarakteristikalar deyiladi.
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4.3- rasm. Paralle] qo‘zg‘atishli motorning mexanik xarakteristikalari.

Elektr motor turg‘un ishlashi uchun quyidagi shart baja-
rilishi lozim:

dM / dn < dM, / dn. (4.12)

Umumiy hol uchun elektr motorning turg‘un ishlash sharti
quyidagicha xarakterlanadi: aylanish chastotasi osh ganda aylantiruvchi
momentning o‘sishi dM, yuklama tormozlovchi momentining osishi
ishga tushirish momenti dM dan kam bo‘lishi zarur.

M =const

u

0 AM | AM |y

4.4- rasm. Elektr motor va ish mexanizmining turg‘un
ishlash shartlarini tushuntirishga oid mexanik xarakteristikalar.
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Odatda, bu shart baja- n
rilishi uchun aylanish chas-
totasi oshganda aylantiruvchi
moment kamayishi zarur
(4.4- rasm, a).

Mexanik xarakteristikaning
ko‘rinishi elektr motorning
yuklama bilan ishlashidagl
turg‘unligini ifodalaydi. _

4.5- rasmda ayrim ish 5
mexanizmlari statik momen- N |
tining aylanish chastotasiga  4.5- rasm. H‘ar xil 1511 mexanizm-
bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Bu  lariga x0s bo‘lgan n.~ﬂll\</lm) o
bog‘lanishlarni elektr motor-_ bog‘le:m§h (_],2va 3),. 4— ;F}na— e
ning mexanik xarakteristikast qo‘z_'g atishli m'Ot'im'mg t=a fu();w m;a-
bilan taqqoslash oson bo‘lishi xanik xarakteristikasi a

uchun M = f{n) ko‘rinishga o
: & = ‘rinishda keltirilgan.
ema‘i’ Sbalk1 n_c_iz{( ];{)i)— kac;/l::'llish chastotasi oshishi bilan wkl.ama
mom;ar;tirjsdm ning oshishini ifoda}laydi. ]?»u o‘zgarish taxrf]lman
M, = 6n’ qc))';lmniyat bo‘yicha bo‘lib, ventilator, nasos va shunga
X i i iga XOsS, .
’ XSlzlagagl i;&g;e:}?;;;ﬂ;rimsm bilan momentning kamagislﬁnj
ifodalaydi}./ Bu o‘zgarish taxminan ‘ M, = AE{BIEZ Cizn'iﬁnéigi
to‘g‘ri kelib, transportyor, bt?tonqorglc.h, met-a jo vg ‘glld. A
gohlari (prokat stanlar) kabi ish me.)(anlzpllarlga xos bo‘ladi (A va
B — tajriba natijasida oIinggn kattaliklar); . o i
3 _ M = const, ya'ni moment aylanish chastotasiga deyarli
bog‘lig em;{;, Bunga yuklama ko‘tarish mf:xamz{nla.n, tortlcsh e‘lektr
motorlari va shunga o‘xshash ish mexan.izmlari misol bﬁo ladi.
Ketma-ket qo‘zg‘atishli motpr ventllatorga} xos bo‘lgan (4.5-
rasm, /) 3- egri chiziq bila_n ifodalangan o‘zgarmas 3_zuklama
mon‘;entlarida turg‘un ishlaydi. Ammf) trans_porter vg t?glrmon.ga
xos bo‘lgan (2- egri chiziq) ‘ish mexamzm.landa.un.mg 1sh1' (aylanclsh
chastotasi yo‘l go‘yilgan giymatdan oshib ketishi tufayli) turg‘un

bo‘lmaydi. _ y _ 1
Noyrmal sxema bo‘yicha olingan tabily mexanik xarakteristika

4.5- rasmda ko‘rsatilgan.
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Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasini
aniglash uchun magnit ogimi @ va tok /_ ning giymatlarini quyi-
dagicha aniglab, (4.10) ga qo* iz. (4. = | c ) =

g iq ( ) ga qo‘yamiz. (4.9) dan 7, fvf/(CMk(D)

= C“m bo‘ladi (bunda C{ =1/ |C k= —o‘zgarmas son).

Magnit zanjirining to‘yinish darajasi kam bo‘lganda ®= k
ekanligini e’tiborga olib (4.10) ni quyidagicha yozamiz:

anT/( CE kcnj;)_[a(z f’rz+rm)/(CE kfb Ia )=
=G N M—Czr+r), (4.13)

bunda C, =U, / (C; k, ) va C, =1/ (C, ky) lar ham o‘zgarmas
sonlar, chunki U, = const.

Demak, aylanish chastotasining o‘zgarishi giperbola shak-liga
yaqgin bo‘lgan egri chizigni beradi.

Ketma-ket qo‘zgatishli motor keskin egri chizigli kama-
yuvchi mexanik xarakteristikaga ega bo‘lganligidan uning validagi
yuklama 25 % dan oshganda hamma vaqt turg‘un ishlaydi.

Aralash qo‘zg‘atishli motorda ikkita qo‘zg‘atish chulg‘ami
bo‘lganligi uchun uning mexanik xarakteristikalari parallel va ketma-
ket go‘zg‘atishli motorlar mexanik xarakteristikalari orasidagi
o‘rinni egallaydi.

Aralash qo‘zg‘atishli motor ideal salt ishlash rejimidagi tezlikka
ega, ya'ni uning salt ishlash rejimidagi tezligi katta giymatga ega
bo‘lsa ham chegaralangan va yakor zanjiriga ulangan garshilik
oshgan sari elektr motorning aylanish chastotasi pasayadi.

/

DO a

4.3. O‘zgarmas tok motorini ishga tushirish

Elektr motorlarni ishga tushirishda quyidagi usullar go‘llaniladi:

— bevosita (reostatsiz) ishga tushirish, bunda yakor chulg‘ami
to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr tarmog‘iga ulanadi;

— reostat yordamida ishga tushirish, bunda tokning giymatini
cheklash magsadida qo‘shimcha qarshilik yakor zanjiriga ketma-
ket ulanadi;

— maxsus ishga tushirish agregati yordamida ishga tushirish,
bunda yakor chulg‘amiga beriladigan kuchlanishni bir tekis oshirish
ko‘zda tutiladi.

O ‘zgarmas tok motorini bevosita ishga tushirish paytida n = 0
bo‘lganligidan yakor chulg‘amining EYK ham E =0 bo‘ladi,
bunda yakor chulg‘amining toki quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
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L=U}Zr,. (4.14)

Yakor zanjiri qarshiligi Zr, ning qiyma_ti, o'datda, kif:l}ik
bo‘lganligidan (4.14) ifodaga binoan aniglanadigan 1§hga tl.lShlI'.lSh
toki nominal tokka nisbatan 10 +20 marta katta bo‘ladi. Bu mashina
kollektorida kuchli uchqun chigishiga sabab bo‘ladi va zarbiy mo-
ment hosil bo‘ladi. Bu hol elektr motor ulangan tarmogq uchun
hamda elektr motorni harakatga keltirayotgan mexanizm uchuq
xavflidir. Shu sababli elektr motorni bevosita_ ishga tushirish usuli
faqat kam quvvatli elektr motorlarda q_o‘llamladl. ‘

Bevosita ishga tushirish chegarasini tezkor aytomgtlar qo llash
yo‘li bilan kengaytirish mumkin. Bunda tokning giymati belgllagg.an_
giymatga yetganda yoki undan oshganda avtomat yakor zanjirini
uzib qo‘yadi va bu tok belgilangan q1‘ymatga kamayganda avtomat
yakor zanjirini tarmoqgqga qayta ulaydi. . i

Quvvati P > 0,5 kW bo‘lgan elektr motorlarda ishga tushirish
tokini kamaytirish uchun yakor zanjiriga lfetme.l—ke_t ishga tush‘ms!l
reostati ulanadi. Bunda ishga tushirish toki quyidagiga teng bo‘ladi:

[iAl . U/ (Z ra+rr.a)’ (415)

i iri ini arshiligi.
bunda » — ishga tushirish reostatining qars| b
Quvvati katta bo‘lgan elektr motorlarni ishga tushirish uchun
reostatlarni qo‘llash magsadga muvofiq emas, sababi bunda el‘elftl:*
1i gismlari massasining momenti J ga to'g'ri

aylanuvcl : o :
il n energiya isroflari katta bo‘ladi. Shuning uchun

mutanosib bo‘lga
bunday hollarda elektr mo-
torni ishga tushirishda kuch-
lanish maxsus ishga tush_l—
rish agregatidan foydalanib
kamaytiriladi.

Reostat yordamida ishga
tushirish amalda ko‘p qo‘l-
laniladigan usuldir.

4.6- rasmda uchta: (L, _
Sh, Ya) ucMi _ishga tushi—. o \ ES“”T‘(shz
rish reostatining sxemasl ] Joe a20ra) |
ko‘rsatilgan. Reostat ketma-
ket ulangan to‘rtta pog‘o-
nadan iborat. Ular 6 ta kon-
taktga ega bo‘lib, ulardan
boshlang‘ichi nol 0, tortta

— b LT.RI

=
1

|

i

| @)
18

T —

4.6- rasm. Parallel qo‘zg‘atishli
o‘zgarmas tok motorini ishga
tushirish sxemasi.
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1 +4 oraliqdagilari el
= korltak(tq vfl aﬁz:‘? c})jmr%_m (-5) ishchidir. 4- pog‘onaning oxiri 5
tmai}timgan: arfi bilan belgilangan ulanish joyiga
harfi bilan be]g; 4

bilan belgi elgilangan misda

gilan n yasalga
reostatning tut%ﬁghqclyga tutashtirilgan, Siﬁi;disﬁy esa Sh ha}rﬁ
188 mahkamlangan va L harf; biclel;] bk?ol?ltal!l(;:é
elgila

joyga biriktirilgan bg;
: : 0 .
birontasiga ulanadj. b e yordamida tarmoq (liniya)simining

b . _rasm, b ¢ .

}({unda Fn = 0 boladi). Tsh da ko.rsatllgandek qo‘yish kerak

dg?;glft 0dan kontakt ]ga. ko‘cg}?' tushirish reostatining tutgichini
giymati . = irganda qo‘zgtat: gich

- ¢ gat a

n U bo'lgan kuchlanish Isliler?lhazlig E;;}iir

chulg‘amiga
i €sa (unin s
= it m + e 4, § zamiri ishga tughirigp reostatining to‘la

ku . 3 Ty qarshiligi
Qiyiﬁiti?i:ttbeéll?ql' Natijada,lilg?z tlanganligi sabapli) pasayga”
a bo'lib, yakor z4 & atish chulg‘amidagi tokning

aniglanadi ! njiri
qlanadigan tok o‘taqj Chunf(lir;dan esa (4.15) tenglama bilan

yakornin : 7
& aylanish chastotas; shga tushirishning boshlanishid?

ifodanin : s i :
Agargstl)lsrfj;dagl- E=0 bo‘lagi 0 bo‘lganligidan (4.1
ng‘ich ish X

ment M dan katta (37 >gi,;ush”
aylana boshlaydi. Bypg o) bo¢
0 zgarmas magnj a

}Sh Mmomenti A, statik mO-
yakor lea, ‘elektr motorning yakori
t ogimining gy, Ulg*amining o‘tkazgichlar!
: ‘tka‘;];_cgiZiqlarini kesadi va, L, =
Ichlarda vyak i st

4.14) i : ol S-yekopning aylan >
lg A ) If.Odaga binoan, ishga t o teskari EYK vujudga keladh
0lgan ishga tushirish 14 ushirish toki va by tokk : tanosib
'Ishfga tushirish tokj 7 £ gt
tutgichi kontakt 2 ga ko, Wit

-
=
! K, K, K
1 " P s L s L e L
o L{:—q_{__}—-t._.c___}_"
I B gl ] & R,
“ E] | SSS—
+1 . rr.sh
E2 qo'c

4.7- rasm. Avtomatlashtirilgan elektr yuritmada parallel
qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motorini ishga tushirish.

elektr motor yakor toki /, va aylanish chastotasi n bo‘lgan bargaror

ish rejimida ishlaydi.
Elektr motorni tarmoq
magsadida reostat tutqichi
birin-ketin ko‘chirib, uzgic
uziladi.
ri. odatda, ishga tushirish tokining

Ishga tushirish vositalari,
maksimal giymati gisqa vaqt ichida o‘tishiga mo‘ljallangan, shu

sababli ularni elektr motorning normal ish jarayonidagi aylanish
chastotasidan rostlash magsadida foydalanib bo‘Imaydi.
Avtomatlashtirilgan elektr yuritmada eleltr motorni ishga
tushirish uchun bir necha pog‘onaga bo‘lingan garshiliklar (R,R,,
adi (4.7- rasm), bunda ishga tishirish kontaktlar
da amalga oshiriladi. Buning uchun ular gisga

dan uzishda yakor tokini kamaytirish
ni kintakt 5 dan kontakt 0 ga qadar
h yordamida elektr motor tarmoqdan

R,) dan foydalanil
K, K, va K, vositasi

tutashtiriladi, ya’'ni shuntlanadi.
Ketma-ket qo ‘zg ‘atishli motorni ishga tushirish parallel qo‘zg‘a-

tishli motordagi kabi ishga tushirish reostati vositasida amalga
oshiriladi. Ketma-ket go‘zg‘atishli motorda ishga tushirish momenti
parallel qo‘zg atishlinikiga nisbatan katta bo‘ladi. Bu momentning
katta bo‘lishiga sabab, yakor chulg‘amidan o‘tuvchi ishga tushirish
tokining oshishi bilan bir vaqgtda bu chulg‘amga ketma-ket ulangan
qozg‘atish chulg‘amining magnit ogimi ham oshadi. Ketma-ket
qo‘zg‘atishli motorlarning bu xossasi ayrim elektr yuritmalar, yuk
ko‘taradigan moslamalar, tortish qurilmalari va boshqalarda i{atta
ahamiyatga ega.
(4.4) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, ketma-ket qo‘zg‘atishli
motor mexanik jihatdan zararli bo‘lgan, haddan tashqari katta
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aylanish chastotasini hosil qilar ekan. Aralash qo‘zg‘atishli
motorning parallel va ketma-ket qo‘zg‘atishli chulg‘amlari mos
holda ulanganda, ya’ni ularning MYK lari go‘shilsa, bu motor
xuddi parallel qo‘zg‘atishli motordek ishga tushiriladi. Agar ikkala
qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘zaro teskari ulangan bo‘lsa, unda hatto
ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amining MYK parallel qo‘zg‘atish
chulg‘ami MYK ga nisbatan kuchsiz namoyon bo‘lsa ham,
qo‘zg"atish ogimi ®_ ni ancha kamaytirishi mumkin, ogibatda
elektr motorni ishga tushirish giyinlashadi. Buning oldini olish
magqsadida elektr motorlarning ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘ami
ishga tushirish jarayoni davomida shuntlanadi.

4.4. O‘zgarmas tok motorining
rostlash xarakteristikalari

(4.10) formuladan ko‘rinib turibdiki, o‘zgarmas tok motori-
ning aylanish chastotasini quyida

Lt Chae gl uchta usul bilan rostlash
— qo‘zg‘atish tokini 0°zgartirib, bund
magnit ogimi @ . o‘zgaradi;
~— Yakor chulg‘ami zanjiriga ulangan reostat (qarshilik)
vosﬁamda, bunda yakor toki I va demak, /> r ham o‘zgarib,
natijada yakor chulg‘amiga berilayotgan kuchalan‘iJsh o‘zgaradi;

nl T . tarmoq kuchlanishi J ni
10— —————- O'Zgartirish yo‘lj bilan.
\ U=U,,, = const bo‘lganda
magnit ogimi kam o‘zgar-
ganligidan paralle] va mustadil

a shu tok hosil gilgan

02

0,51 90°zg‘atishli motorning aylanish
chastotasi ham kam o‘zgaradlL.
Shu sababli mos ravishda elektr
| motorning aylanish chastotasini

e | — sy
0 0.5 10 a7 P T const qgilish uchun zaruf

2

bp‘lgan qo‘zg‘atish toki [qo~g
TUng o‘zgarishi ham kam bo‘lad!
(4.8 rasm).

Elektr motorning aylanish
Chastotasini uning go‘zg‘atish

4.8- rasm. Parallel qo‘zgatishlj
motorning 7 =n, = const va

U =U,=const bo‘lgandagi rost-
lash xarakteristikasi—/ = = J(M).
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Gl LS W= M, M=M, (M)

d
4.9- rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motorda tajriba o‘tkazish qurilmasi

(a): tajriba o‘tkazish sxemasi (b); motorning tezlik xarakteristikalari (d):
] — ulab-uzgich; 2 — go‘zg‘atish chulg‘ami; 3—qo‘shimcha qutb chulg‘ami;
4 — Kkollektor; 5 — ishga tushirish reostati.
tokini o‘zgartirish yo‘li bilan rostlashda energiya isroflari juda ham
kam bo‘ladi, sababi qo‘zg‘atish toki /., elekir motor yakor
toki (/) ning atigi bir necha foizini tashkil qgiladi, xolos. .
Shunday qilib, elektr motor aylanish c]m_astotasum magnit
ogimi @ orqali rostlash usuli ancha qulay bo‘lib, u elektr motor
aylanish chastotasini bir tekis, nihoyatda sodda va tejamli
o‘zgartirish imkonini beradi, shu sababli bu usul amalda keng
qo‘llaniladi. ‘ .
Parallel qo‘zg‘atishli motorning (4.10) tenglamaga ko‘ra tezlik
— n = f{I) xarakteristikalari U= const, I .= const va yakor
zanjiriga ketma-ket ulangan reostat garshiligi . » ning har xil
o‘zgarmas giymatlaridagi bog‘ligliklar 4.9- rasmda ko‘rsatilgan.
Bundan ko‘rinib turibdiki, mazkur xarakteristikalar bitta
nuqtadan boshlanadi va r , ning qiymati oshgan sari elektr
motorning aylanish chastotasi yuklamaning oshishi bilan tez

- o‘zgaradi.
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Aylanish chastotasini rostlashning ko‘rib chigilgan usulida
yakor zanjiriga ulangan rostlash reostatida energiya isroflari katta,
shu sababli bu reosta faqat elektr mikromotorlarda qo‘llaniladi.

' Yakor zanjirining uchlaridagi kuchlanishni o‘zgartirish yo‘li
blla'n motorning aylanish chastotasinj rostlash uchun murakkab
q.unlma (generator-motor sistemasi) talab qilingani va uning narxi
gqimmat bo‘lganligi sababli, u amalda deyarli qo‘llanilmayd?.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor magnit zanjirining to‘yinish
darajasi kam bo lganda, ® = k, I, ekanligini e’tiborga olib, uning
aylanish chastotasini aniqlash formulasidan, ya’ni

n= ((ju—jazra) / (CEkQ'J) (416)
tenglamadan ko'rinishicha, ketma-ket qo‘ze*atishli motor aylanish
chastotasini rostlﬁsl_l quyidagi usullar bilan amalga oshiriladi:

— vyakor zanjiriga ketma-ket ulangan reostat yordamida:

— qo‘zg‘atish chulg‘amini shuntlab va’n: )
qarshilikni parallel ulash orqali; ;ya'ni bu chulg‘amga

— yakor (_:hulg‘amini shuntlash yo‘li bilan.
Rostlashnmg‘ 1- qsuh‘da enqrgiya isroflari ko*p bo‘lganligi tufayli
an;aIQahkafT ct;lotlle_lmladx. Keyingi ikkita usulda esa elektr motor
aylanish chastotasi asosiy magnit oqiminj o¢ iri ‘li bi
e O°zgartirish yo‘li bilan

_ Yakor chulg‘ami qarshilik
bilan shuntlansa, yakor toki /,
L0 ké_lmay_adi, chunki yuklama toki-
Ning bir gismi shunt orqali otadi.
Ele,ktr motorning tarmogqdan
3 Iste’mol qilayotgan quyvati osha-
> di, foydalj quvvati esa kamayadi.

‘ Yuqorda aytganimizdek,

40°zg atish chulg‘amiga reostatni
p-arallel ulash (shuntlash) yo‘li
= g bilan ele]ftr motorning aylanish
chastotasini rostlashda qo‘zg‘a-
4.1(:- r?:?:{'ilgr xil }?}ng‘atishli USil tokining bir gismi shunt or-
motoriarning n=j(l ) - tezlik qali o‘tadj i go‘zg‘a-
g IR A i ?ish ;Z?;n lSh(;l) saball{)h go Zg;

I—parallel; 2—ketma-ket; 3—mq gy SAIIEYAL,
ulangan aralash; 4—teskari ulangalf elekt.r mOtorning aylanish chas-
aralash. totasi n oshadi.
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n 4

Qo‘zg‘atish chulg‘amiga reostatni parallel ulash yo‘li bilan rostlash
usuli ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasini oshirishga
imkon berib, tejamlidir. Bu usul ko*pincha tortish elektr motorlarida
ishlatiladi.

Aralash qo‘zg‘atishli motorning qo‘zg‘atish chulg‘amlari
moslab ulangan (MYK lar bir xil yo‘nalgan)da aralash qo‘zg‘atishli
motorning tezlik xarakteristikalari, parallel va ketma-ket
go‘zg‘atishli motorlarning tezlik xarakteristikalari oralig‘ida

joylashadi (4.10- rasm).

4.5. O‘zgarmas tok motorlarini tormozlash

Elektr motorni gisga vaqt ichida mutlaq to‘xtatish va uning
aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish (revers gilish) kerak bo‘lganda,
xavfli vaziyatlarda va shunga o‘xshash holatlarda uni tormozlash
zaruriyati tug‘iladi. Elektr usulda tormozlash uchun elektr motorni
generator rejimiga o‘tkaziladi. Bunda yakorning aylanish yo*‘nalishiga
teskari bo‘lgan elektromagnit moment, ya’ni tormozlash momenti
hosil bo‘ladi.

Elektr tormozlash usuli: dinamik, rekuperativ (energiyani
tarmoqqga qaytarish yo‘li bilan tormozlash va teskari ulash yo‘li
bilan tormozlashga bo‘linadi. Dinamik tormozlashda elektr mashinasi
tarmoqqa ulanmagan generator sifatida, rekuperativ tormozlashda
elektr tarmog‘i bilan parallel ishlayotgan generator sifatida, teskari
ulash yo‘li bilan tormozlashda esa, tarmoqqa ketma-ket ulangan
generator sifatida ishlaydi.

Parallel qo‘zg‘atishli motorni dinamik tormozlashda uning
yakorini tarmogdan uzgandan keyin yuklama qarshilik (reostat)ga
ulanadi. Qo‘zg‘atish chulg‘ami tormozlash jarayoni davomida
tarmogqga ulangan holda goladi. Mashina, agregatda to‘plangan
kinetik energiya tufayli, mustaqil qo‘zg‘atishli generator sifatida
ishlay boshlaydi va uning chulg‘amida yo‘nalish, xuddi elektr
motoriniki singari teskari EYK hosil bo‘ladi. ‘

Elektr motor sifatida ishlagandagi yakor toki quyidagiga teng
edi: [ =(U-E)/Zr, lekin yakorni tarmoqdan uzganda (U = 0)
va uni yuklama qarshiligi 7, ga ulagandan keyingi (bu qarshilik tok
kuchini cheklash uchun ulanadi) tokning giymati quyidagiga teng
bo‘ladi:
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I=—E/Er+r, )=—C.Dn/(Zr, +r ). (4.17)

Tok 1 ning yo‘nalishi o‘zgarganligi sababli momentning
yo‘nalishi ham o‘zgaradi, ya’ni u tormozlash momenti bo‘ladi.

Rekuperativ (generater)li tormoziash quyidagicha tushuntiri-
ladi. Masalan, yuk krani parallel qo‘zg‘atishli motor bilan
yuritilganda pastga tushirilayotgan yuk tufayli elektr motorning
aylanish chastotasi # uning salt ishlashdagi aylanish chastotasi 7
dan ham oshishi mumkin. Bunda yakor chulg‘amida hosil bo‘lgar‘;
EYK E, > U, bo‘ladi va, demak, tok I =(U-E)/=r,o'zining
ishorasini teskariga o‘zgartiradi. Bunga mos ravishada eleﬁtromagnit
momentning ishorasi ham o‘zgaradi, ya’ni elektr mashinasi
generator sifatida elektr tarmog‘i bilan parallel ishlay boshlaydi.
Bunda, generatorning aylanayotgan qismlarida to‘plangan kinetik
energiya elektr energiyaga aylanib, elektr tarmog‘iga qaytariladi
Erclakll{lperatsiyalanadi). Xuddi shunday rejim transport vositalarining

elektr poyezd, trolleybus, tramvay va ivali
garab qilgan harakatida bo‘ladi. Si(Cias) e lioan pastes

Elektr motorni generator rejimiga o‘tib tormozlash boshga
tormozlash usullariga nisbatan eng tejamli hisoblanadi, chunki
bunda energiya yo‘qolmaydi (dinamik tormozlashda esa ener’giya isrof
bo‘ladi).

Teskari ulash yo'li bilan tormozlash elektr motor chul-
g'amining ulanishi aylanishning bir yo‘nalishiga to‘g‘ri kelib, yakor
esa tashqi yuklamaning tormozlovchi momentj yoki i nersi;/aning
kuchli ta’siri ostida qarama-qarshi yo‘nalishda aylanganda sodir
bo‘ladi.

~ Bunday rejim ikki usulda: ish mexanizmini elektr mashi-
naning aylantiruvchi momenti ta’sirida 0‘z yo‘nalishidan teskari
tomonga aylantirish va elektr motor yakor chulg‘ami tokining
yo‘nalishini o‘zgartirish yo‘li bilan elektr motorning aylanish
yo‘nalishini o°zgartirish orqali amalga oshiriladi o

Teskari ulash yo‘li bilan tormozlash usy]j mot';omi reverslashda
(yakorning aylanishi, yo‘nalishini 0°zgartirish Jjarayonida) vujudga
keladi, bu hol elektr motorni qisqa vaqt ichida tormozlglshda
(masalan, kranning surilib yuruvchi qismj — telejkasida) ro‘y beradi.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlar uchun elektr tormozlash-
ning ikki: dinamik va teskari ulash usulj mavjud. Bu motorlarda
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rekuperativli (generatorli) tormozlashni qo‘llashning iloji yo‘q,
chunki bunda fagat £, >Ubo‘lsagina tormozlash mumkin bo‘ladi.
Bunday elektr motorlar uchun aylanish chastota »# ning giymati
hamma vaqt n, dan kichik (n < ny). Demak, EYK E elektr motorga
berilgan kuchlanish U dan katta bo‘lishining imkoni yo‘q.
Aralash qo‘zg‘atishli motorlar ko‘proq parallel qo‘zg‘atish
chulg‘amida dinamik tormozlanadi (ketma-ket qo‘zg‘atish
chulg‘ami shuntlanadi), chunki bunda energiya ancha tejaladi.

4.6. O‘zgarmas tok motorlari aylanish
chastotasini rostlashning zamonaviy usullari

Avtomatlashtirish jarayonining murakkabligi, tuzatish va
ishlatishga sarf-xarajatlarning kattaligi sababli hozirgi vaqtda
_reostat-kontaktorli* boshqarish o‘z o‘rnini asta-sekin takomil-
lashtirilgan boshqarish sistemalariga bo‘shatib bermoqda.

Hozirgi vaqgtda G—M sistemasi o‘rniga ,boshqgariladigan
to‘g‘rilagich — motor (BT—M)* sistemasini qo‘llash ancha qulay,
bunda G—M sistemasidagi generator va uning yakorini harakatga
keltiradigan birlamchi elektr motor boshqariladigan to‘g‘rilagich
(BT) bilan almashtiriladi va hosil bo‘lgan sistema oldingiga nisbatan
ancha sodda va tejamli bo‘ladi. '

Tiristorlar asosida tayyorlangan boshqariladigan to‘g‘rilagichda
bir vaqtning o‘zida ham to‘g‘rilash, ham to‘g‘rilangan kuchlanishni
rostlash jarayoni amalga oshiriladi. Bu usulni amalda go‘llash
natijasida hosil bo‘lgan BT — M sistemasining FIK G — M
sistemasinikiga nisbatan yuqori bo‘ladi, qurilmaning massasi esa

kamayadi.
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4.11- rasm. Boshgariladigan to‘g‘rilagichdan ta’minlanadigan
mustagqil qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasini rostlash (&),
o‘zgarmas tok motorini impulsli rostlash (b): d,C—Kkirish filtri; 7K—tiris-

torli kalit; D — teskari diod; L, — induktivlik.
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Bu usulning kamchiligi shundan iboratki, chigish kuch-
lanishining kamaytirilgan qiymatlarida kirishdagi quvvat
koeffitsiyenti costep pasayadi. Undan tashqgari, kuchlanishning
pulslanishi ogibatida tok pulslanadi va elektr motorning ishi
yomonlashadi, quvvat isrofi oshadi, kommutatsiya jarayoni
yomonlashadi va hokazo. Ayniqgsa, to‘g‘rilagich bir fazali tok
tarmog‘idan ta’minlansa, tokning pulslanishi katta bo‘ladi. Shunga
garamasdan, boshqa qator afzalliklari tufayli hozirgi vagtda elektr
motorning aylanish chastotasini BT—M sistemasi bo‘yicha rostlash
amalda keng qo‘llaniladi.

Bunda elektr motorga impulsli uzgich vositasida ma’lum
chastotali davriy kuchlanish impulslari beriladi.

Impulsli rostlash sxemasining ishlash tartibi (4.11- rasm, b da)
tasvirlangan. Vagtning t davrida, ya’ni elektron kalit (TK) yopiq
paytda kuchlanishning to‘la giymati elektr motorning yakor
chulg‘amiga uzatiladi, bunda yakor tokining oniy giymati oshadi,
elektron kalit ochiq bo‘lgnda, yakor toki birdaniga yo‘q bo‘lib
qolmaydi, balki yakor zanjirining (L, +L) induktivliklarida
to‘plangan elektromagnit energiya ta’sirida yakor zanjiri va teskari
diod D orqali o‘tadi va tok / ning giymati kamayadi.

Yakor tokining o‘zgarish egri chizigini tekislash magsadida
uning zanjiriga filtr (LS, ulanadi. Bunda yakor zanjirining
uchlaridagi kuchlanish amaliy jihatdan o‘zgarmas bo‘lib goladi.

Yakor chulg‘amiga beriladigan kuchlanishning o‘rtacha qiy-
mati

U=, =U-5/T=a-U (4.16)

bunda o =1t/T— kuchlanishni rostlash koeffitsiyenti (bu
koeffitsiyent elektron kalit 7K ning nisbiy ulanish davomiyligiga
teng).

Elektr motorning aylanish chastotasi

n=(@U—1Zr)/(CD), (4.17)

bunda /= [ — yakor tokining o‘rtacha giymati.

Elektr motorga beriladigan kuchlanishning o‘rtacha giymati
U, chastota-impulsli rostlash yoki impuls kengligini o‘zgartirish
yo‘li bilan rostlanadi. Qurama rostlashdan ham foydalaniladi, bunda
ham davr T, ham vaqt t birga o‘zgartiriladi.
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Shunday qilib, impulsli usulda elektr motor aylanish chastotasi
n kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lgan manbadan ta’minlanib, uning
yakor zanjiri reostatsiz bo‘lsa ham keng chegarada rostlash imkonini
beradi, bunda go‘shimcha isroflar deyarli bo‘lmaydi.

@ Nazorat savollari

1. Ishga tushirish reostatining ahamiyati nimadan iborat?
2. Parallel qo‘zg*atishli motorni ishga tushirish jarayonini so‘zlab

bering.
3. Nima uchun ketma-ket qo‘zg‘atishli motorni yuklamasiz ishga

tushirib bo‘lmaydi? . o
4. O‘zgarmas tok motorlarining turg'un ishlash shartlari nimalardan

iborat?
5. Aralash qo‘zg‘atishli motorning mexanik xarakteristikalari nima

uchun tez o‘zgaradi? o
6. O‘zgarmas tok motorining aylanish chastotasini qanday usullar

‘bilan rostlash mumkin va ulardan eng tejamligi qaysinisi?
7. O‘zgarmas tok motorlari aylanish chastotasini rostlashning
zamonaviy usullari xususida nimalarni bilasiz?
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MAXSUS MAQSADLI VA ZAMONAVIY
5- BOB. | 0‘ZGARMAS TOK MASHINALARINING
| AYRIM TURLARI

Maxsus magsadli o‘zgarmas tok mashinalarining unipolar
(qutblari bir nomli) va magnitogidrodinamik (MGD) turlari
mavjud bo‘lib, ular tor sohalar uchun mo‘ljallangan. Shuni e’ti-
borga olib,maxsus magsadli o‘zgarmas tok mashinalarining amalda

keng qo‘llaniladigan hamda istigbolli ayrim turlari bilan tanishamiz.

- 5.1. O‘zgarmas tok taxogeneratorlari

Ofzgarmas tok taxogeneratorlari konstruksiyasi va ishlash
prinsipi bo‘yicha mustaqil elektromagnit qo‘zg‘atishli yoki
qo‘zg‘atish maydoni doimiy magnit bilan hosil gilinadigan kam
quvvatli kollektorli o‘zgarmas tok mashinalaridir (5.1- rasm).

Ular chigish klemmalaridagi kuchlanish kattaligiga qarab
aylanish chastotasini o‘Ichash hamda avtomatik nazorat gilish va
rostlash sxemalarida valning aylanish chastotasiga mutanosib
bo‘lgan elektr signallari olish uchun xizmat qiladi.

Qo‘zgatish toki o‘zgarmas, ya’ni magnit ogimi d=const
bo‘lganda taxogeneratorning chigish klemmalaridagi EYK Lo
aylanish chastotasi # ga to‘g‘ri mutanosib ravishda o‘zgaradi:

E._=COD. (5.1)

chig E™n

Bu formula magnit ogimi @ = const bo‘lgan doimiy magnitlar
bilan qo‘zg‘atiladigan taxogeneratorlarga ham to‘g‘ri keladi.

min n
g a

5.1- rasm. O‘zgarmas tok taxogeneratori (@) ning to‘g‘ri chiziqli ()
va egri chiziqli (2) chiqish xarakteristikalari (b)

58

Taxogeneratorning chiqish kuchlanishi quyidagiga teng
bo‘ladi:
U=E,~1,2r,=E—U(Zr,/R), (5.2)

bunda R. — yuklama (elektr o‘lchash asbobining) garshiligi.
Birorta mexanizmning aylanish chastotasini o‘lchash qchun
taxogenerator vali mexanizm vali bilan mexanik ravishda

birlashtiriladi. —— -
Taxogeneratorning chigish xarakteristikasi ®=const va £ r,=

const bo‘lganda olinadi hamda ishining aniglik ‘darajasi'mazlfur
xarakteristikaning to‘g‘ri chizigli o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lad1.l Lel.un,
amalda chiqish xarakteristikasi — U, ;= /(n) yakor reaksgas: va
cho‘tkalar kontaktida bo‘ladigan kuchlanish tushishi tgfayl.l to‘g‘ri
chizigli bo‘lmaydi, bundan tashqari, cho‘tkg kont_akndagl. kuch-
lanish tushishi sababli u koordinata o‘qlari boshl‘dan chigmay,
n__ aylanish chastotadan keyingina U, >0 bO‘I.Eldl. .
mearshiligi katta bo‘lgan oflchov asboblgrldz}q fgydalan.lb,
chigish xarakteristikasining o‘zgarishi to‘g_‘rl‘ clllzlqllga yagin-
lashtirilganda taxogeneratorning aniglik darajasi o.shac!l..
Zamonaviy o‘zgarmas tok taxogeneratorlari chlqlsl} xarak-
teristikalarining tikligi S = 3 <100 mV/(ayl/min) bo‘ladi.
Aylanish chastotasi n=0 dan n_, gaoha oshge.mda‘ U, m_q=0
bo‘lgan oraliq nosezgir zona deyiladi va uning chegarasi quyidagicha

ifodalanadi:
nmin = [Jch/ (CE(D) (53)

i i i doimi it bilan hosil gilinadigan

Asosiy magnit maydoni doimiy magnit an
0czgarmasy tok taxogeneratorlari mustaqil 0°'Zgarmas tok m.apbaylm
talab gilmaganligi, konstruksiyasining oddiyligi va ixchamligi tufayli

amalda keng qo‘llaniladi.

5.2. Tjrochi o‘zgarmas tok motorlari

‘ i tr motorlar elektr signallarni mexanik harakatga
(siljiij}iggilgﬁlaﬁi(tirib berish uchun mo‘ljallangan. Bunday mqtc_)rl;r
kam inersiyali, ya’ni boshqarish elektr motori Slgnallaru"u juda

ik harakatga o‘zgartirib bfara olishi lozu_n._ An anaviy
B Sl li o‘zgarmas tok motorlarida yakor o‘zagining rpa}\aud-’
i R iy ersiva momentini ancha oshiradi. Shu sababli jjrochi
g‘?;g:ﬁ;:?fklrrlnotgrlari pazsiz yakorli va yakori bosma chulg‘amli

qilib tayyorlanadi. A
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5.2- rasm. Ijrochi o‘zgarmas tok motorlari: (@)— yakordan
boshgqariladigan, () — qutbdan boshqariladigan.

Ijrochi, shu jumladan, ijrochi o‘zgarmas tok motorlariga
umumiy magsadli elektr motorlarga qo‘yiladigan talablardan
tashqari, boshqarish signalining uzilishi bilan 0z harakatini tezda
to‘xtata olish hamda inersiyasining kamligi kabi maxsus talablar
ham qo‘yiladi.

Elektromagnit qo‘zg‘atishli ijrochi o‘zgarmas tok motor-
larining ikkita chulg‘ami bo‘lib, ulardan bittasi elektr tarmog‘iga
doimiy ulanib, u qo‘zg‘atish chulg‘ami deyiladi. Valning aylanishi
zarur bo‘lganda ikkinchi chulg‘amga, ya’ni boshqarish chulg‘amiga
elektr signal beriladi.

ljrochi motorlarning magnit zanjiri to‘yinmagan bo‘ladi, shu
sababli ularning ish xarakteristikalariga yakor reaksiyasi deyarli
ta’sir gilmaydi.

Mustagqil qo‘zg‘atishli ijrochi motorlarni yakordan va qutbdan
boshqgarish mumkin. Xarakteristikalari chizigli bo‘lganligi va elektr
signali uzilganda yakor tezda to‘xtash xossasiga egaligi kabi
afzalliklari tufayli yakordan boshqariladigan ijrochi o‘zgarmas tok
motorlari amalda keng qo‘llaniladi.

Bunday motorlarda qo‘zg‘atish chulg‘ami motorning butun
ish jarayonida elektr tarmog‘iga ulangan bo‘ladi. Yakor chulg‘ami
esa boshqarish chulg ‘ami deyiladi. Bu chulg‘amga boshqarish signali
berilganda yakor chulg‘amidan o‘tadigan tok qo‘zg‘atish chulg‘ami
magnit maydoni bilan ta’sirlashib aylantiruvchi moment hosil

gilishi natijasida yakor aylanadi.
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Ichi kovak yakorning inersiya momenti odatdagi yakornikidan
ancha kam. Shu afzalligi tufayli tez ishlaydi. Qo‘zg‘atish chplg‘ami
joylashgan o‘zak (tashqi stator) va qo‘zg‘almas ferrc?n_lagnlt o‘zak
(ichki stator) orasida katta nomagnit oraliq I_na\gudhgldan magnit
garshilik nisbatan katta bo‘ladi. Zarur rqagmt ma_yc}on hosil gilish
uchun go‘zg‘atish MYK ni ancha oshirish zarurligi (demak, mo-
tor o‘lchamlarining nisbatan oshishi) ularning kamchiligi

hisoblanadi.

5.3. Kontaktsiz o‘zgarmas tok motorlari

Ma’lumki, odatdagi o‘zgarmas tok mo_t(_ar_la‘rining asosiy
kamchiligi cho‘tka-kollektor qurilmasi ishpi_lchhllg{nmg kamhgu;m
O‘zgarmas tok motorlarining ish xossa_lanm yaxs‘hllash_magsadida
ularning cho‘tka-kollektor qurilmz_m yarim o‘tkazgichli kom-
mutator (invertor) bilan almashtinlgqn. Bu kommutator %{on.-
taktsiz rotorning datchigidan kiradigan mgnallaroorq'c}p boshgariladi.
Motorning ishchi, ya’ni bir-biridan fgzoda 120C 511J1‘gan_va yL1]q112
usulida ulangan 4, Bva C chulg‘amlari stator po lat 0‘zagi pazlarida
joylashtirilgan, rotori esa doimiy magmtgian yasalgan (5.3-_ rasm):

Birorta mexanizmni harakatga kelt}rayotgan motorning vali
rotorning holat datchigi (RHD) bilan mex_anlk rav1sh_da
birlashtirilgan. RHD ning rotorida_s1gpal elementi (SE_), statc_mda
esa sezgir element (Sez.E) o‘rnatiladi. Bundan lfela_dlgan signal
kommutator bloki (KB)ga kiradi. Yakor chulgami seksiyalari
o‘zgarmas tok manbayiga KB elementlari orqali ulanadi.

5.3- rasm. Kontaktsiz o‘zgarmas tok motorining
prinsipial sxemasi.
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RHD ning vazifasi doimiy magnit qutblarining yakor
chulg‘ami seksiyalariga nisbatan tutgan holatiga mos holda
boshqarish signalini KB ga uzatishdan iborat. RHD ning sezgir
elementi sifatida, asosan, Xoll EYK datchigi qo‘llaniladi. Bu
datchikning chiqishidagi signal zanjirdagi tokning yo‘nalishi va
qo‘zg‘atish chulg‘ami magnit maydonning yo‘nalishiga mutanosib
ravishda o‘zgaradi.

Statik kommutator RHD dan boshqarish signalini olib
motorning yakor chulg‘amida toklarning o‘zgarishini vujudga
keltiradi. Kommutator (K) uchta, ya’ni har bir fazoviy chulg‘am
uchun bittadan 7,, T,, T tranzistordan iborat bo‘lib, ular stator
chulg‘amlari 4, B, Cga ketma-ket ulangan. Tranzistorlarga beriladigan
boshgarish signallari Sez.E ning holatiga qarab ishlab chiqiladi.

Tranzistorlar kalit rejimida ishlaydi, ya’ni ikkita yopiq yoki
ochiq turg‘un holatga ega. Birinchisi signal yo‘q vaqtga, ikkinchisi
esa signal berilgan vaqtga to‘g‘ri keladi. 5.3- rasmda Sez. E statorining
A fazaga mos kelgan holati ko‘rsatilgan. Bunda T, ochiq, ya’ni A
fazadan 7, tok o‘tadi, T, va T laresa yopiq bo‘ladi. /, tok rotorning
doimiy magnit maydoni bilan ta’sirlashib, aylantiruvchi moment
M ni hosil qgiladi. Natijada, rotor RHD bilan soat strelkasining
aylanishi yo‘nalishida aylana boshlaydi. Biroz vaqtdan keyin Sez.E
birdaniga ikkita fazaga ta’sir eta boshlaydi, so‘ngra B fazasi ishlaydi
va hokazo. Kontaktsiz o‘zgarmas tok motorlari shu tarzda ishlaydi.

Kontaktsiz o‘zgarmas tok motorlari odatdagi o‘zgarmas tok
motorlarining ijobiy sifatlarini saqlagan holda, ularda cho‘tka—
kollektor gismining yo‘qligi ularning afzalligi hisoblanadi. Mo-
tor, RHD va kommutatordan iborat konstruksiyaning murakkabligi
va narxining qimmatligi kontaktsiz o‘zgarmas tok motorlarining
kamchiligi hisoblanadi.

5.4. O‘zgarmas tok mashinalarining zamonaviy turlari

MDH hududida (asosan, Rossiyada) umumiy magqsadli
o‘zgarmas tok mashinalarining 2P va 4P seriyalari, kran-metal-
lurgiya motorlari hamda maxsus maqsadli seriyalari ishlab chi-
qariladi.

O‘zgarmas tok mashinasining yangi 4P seriyadagi mashina-
larning texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari yaxshilangan va uning ayrim
gism va detallari 44 seriyadagi asinxron motorlarniki bilan bir
xillashtirilgan, ya’ni unifikatsiya qgilingan (5.4- rasm). Stator va
yakor magnit o‘tkazgichlari yupga elektrotexnik plastinkalardan
yig‘iladi. Mazkur seriyadagi qator mashinalarning statori asinxron
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5.4- rasm. 4PO seriyali o‘zgarmas tok motorining bo‘ylama (a)
va ko‘ndalang girgimlari (b):
1 — korpus; 2 — stator magnit o‘tkazgichi; 3 - old podshipnik[i qalgon;
4 — yakor po‘lat o‘zagi; 5 — ventilator; 6 — himoya qoplamasi (ko_w)‘();
7 — chulg‘am uchlari chiqarilgan quticha; & — kollektor; 9 — cho‘t-

katutqich; A— aylanish o‘qi balandligi.

motorlarnikiga o‘xshab noayon qutblidir. Qo‘zg‘atish va
kompensatsiyalovchi chulg‘amlar pazlarda bir tekis tagsimlangan.
Asinxron motorlardan ishlab chiqarishda keng foydalanish
magsadida stator shunday konstruksiyada bajarilgal}. . .

2P seriyali motorlar mustaqil qo‘zg‘atishli bo‘hp, qisqa
muddatga o‘ta katta yuklanishni ta’minlaydigan kon_ipensatswfllovchl
chulg‘amga ega. Ularning aylanish chastotasini keng ko‘lamda

¢ irish mumkin.

> Zglitlll'ietallurgiya, yuk ko‘tarish kranlari, ekskavator_ va boshqa
elektr yuritmalar uchun ishlab chiqarilgyotgqn D senyah motgr—
larning inersiya momenti nisbatan kichik bo‘lib, ularning aylar}lsh
chastotasini keng ko‘lamda (n__ = 3n, gacha) rostlash mumkin.

@ Nazorat savollari

1. Nima uchun taxogeneratorning chiqish xarakteristikasi to‘g‘ri

chiziglidan farq qiladi? . o i
2 0‘zgacll'mas tok ijrochi motorlarini qanday qilib tejamli boshgarish

mumkin? o L
3. Kontaktsiz o‘zgarmas tok motorining ishlash prinsipini tushun-

tirib bering.
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6- BOB. | TRANSFORMATORLAR

6.1. Transformatorlarga oid umumiy ma’lumotlar

O‘zgaruvchan tok kuchlanishining giymatini o‘zgartirib
beruvchi statik elektromagnit apparat transformator deyiladi.

Elektr energiyaning ma’lum quvvati (S =\/§U[)ni iste’-
molchiga uzatishda transformator yordamida kuchlanish {/ ganchaga
oshirilsa, tok kuchi 7/ shuncha marta kamayadi, demak, elektr
uzatish liniyasidagi elektr isroflar keskin kamayadi.

Umumiy magsadli kuch transformatorlari, asosan, elektr
energiyani uzatish va tagsimlash sistemalarida ishlatiladi. O‘z-
bekistonning katta quvvatli elektr stansiylarida nominal kuchlanishi
500 va 220 kV bo‘lgan kuch transformatorlari bo‘lib, ular elektr
energiya kuchlanishini oshirib elektr uzatish liniyalari orqali markaziy
va mintaqaviy podstansiyalarga uzatib beradi.

Elektr uzatish liniyasi juda uzun va uzatilayotgan quvvat qancha
katta bo‘lsa, texnik-igtisodiy jihatdan asoslangan kuchlanish shuncha
yuqori bo‘ladi. O‘zgaruvchan tok iste’molchilarining ko*pchiligi 220,
380 va 660 V, ayrimlari esa 3,3; 6; 10 kV 1i kuchlanishda ishlaydi.
Shuning uchun o‘zgaruvchan tok kuchlanishini kuch transfor-
matorlari orqali ular uchun zarur bo‘lgan kuchlanishgacha pasaytirib

6.1- rasm. Kuchlanishi 35
KV, quvvati 1000 + 6300 kV-A
bo‘lgan pasaytiruvchi kuch
transformatori:

I —bak; 2— moy uchun ventil;
3 —yerga ulash uchun qistirma;
4 — termosifonli filtr; S5—radia-
tor; 6 — kuchlanishni rostlagich;
7 — kengaytirgich; & — moy ko‘r-
satkich; 9—havo quritgich; 70—chi-
garuvchi (saglovchi)truba; 7/— gaz
relesi; 12 — yuqori kuchlanishli (YK)
chulg‘am izolatori; /3 — qayta ula-
gich dastasi; /4 — past kuchlanishli
(PK) chulg‘am izolatori; 75— tran-
sformatorni ko‘tarish uchun ilgich;
16 — PK chulg‘amini izolator bilan bog‘lovchi o‘tkazgich; 77—magnit
o‘tkazgich; /8 —YK chulg‘amini izolator bilan bog‘lovchi o‘tkazgich; 79—
yugorigi va pastki yarmo balkalari; 20—YK chulg‘amini rostlash tarmog‘ining
simlari; 2/—YK chulg‘ami (uning ichida PK chulg‘ami); 22—aravacha g‘ildiragi.
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beriladi. 6.1- rasmda kuchlanishi 35 kV, quvvati 1000 <6300 kV-A
bo‘lgan pasaytiruvchi kuch transformatori tasvirlangan.

O‘zbekistonda kuch transformatorlari, ayrim maxsus
transformatorlar (Chirchiq transformatorsozlik zavodida) ishlab
chiqgariladi.

Transformatorlarning tasnifi. Bajaradigan vazifasiga ko‘ra
transformatorlar quyidagi turlarga bo‘linadi:

— kuch transformatorlari;

— maxsus transformatorlar.

Kuch transformatorlari, 0°z navbatida, umumiy magsadli va
sohaviy transformatorlarga bo‘linadi.

Elektr energiyani tejamli uzatish va iste’'molchilarga tagsimlash
sistemasining asosiy tarkibini umumiy magqsadli uch fazali, ikki
va uch chulg‘amli kuch transformatorlari hamda avtotrans-
formatorlar tashkil giladi. O‘ta yuqori va yugori kuchlanishli, katta
quvvatli transformatorlarni transportda tashish va ularni ishlatishga
qo‘yiladigan talablardan kelib chigqan holda, uch fazali ikki
chulg‘amli transformatorlar o‘rniga teng quvvatli, bir fazali, ikki
chulg‘amli kuch transformatorlarini ma’lum sxema bo‘yicha ulab
ishlatiladigan guruhli transformatorlar ham elektr energiyani
tejamli uzatish sisternasiga kiradi.

Elektr energiyani uzatish, gabul qilish hamda ishlatishga
mo‘ljallangan, elektr tarmoglari va uskunalarida elektr energiyani
o‘zgartirish (kuchlanishni oshirish yoki kamaytirish) vazifasini
bajaradigan transformatorlar kuch transformatorlari deyiladi. Bu
toifaga: quvvati 6,3 kV-A va undan katta bo‘lgan uch va ko‘p
fazali (fazalar soni uchdan ko‘p) transformatorlar hamda quvvati
5 kV- A va undan katta bo‘lgan bir fazali transformatorlar kiradi.

Normal sharoitda ishlaydigan elektr tarmog‘iga ulash uchun
yoxud maxsus ish sharoiti, yuklamaning xarakteri yoki ish rejimi
bilan farq gilmaydigan iste’molchilamni elektr energiya bilan bevosita
ta’minlash uchun ishlab chiqarilgan transformatorlar umumiy
magsadli kuch transformatorlari deyiladi.

Fazalar soniga ko‘ra bir, uch va ko‘p fazali transformatorlar
bo‘ladi.

Elektr jihatdan o‘zaro ulanmagan, ikkita (yuqori va past
kuchlanishli) chulg‘am bilan ta’minlangan transformator ikki
chulg ‘amli transformator deyiladi.

Agar transformator (avtotransformator)ning har fazasida uchta
[yugori kuchlanishli (YK), o‘rtacha kuchlanishli (O‘K) va past
kuchlanishli (PK)] elektr jihatdan ulanmagan (avtotransforma-
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torlarda YK va O°‘K chulg‘amlari elektr jihatdan ulangan) chulg‘am
bo‘!sa, bunday transformator uch chulg‘amli transformator
deyiladi.

‘ Elek.tr jihatdan ulangan elektr energiyaning bir qismi
birlamchi tarmoqdan ikkinchisiga uzatilib, boshqga gismi esa magnit
maydon orqali uzatiladigan transformatorning 0°ziga xos ko‘rinishi
avtotransformator deyiladi.

Trapsformator (avtotransformator)ning elektr energiya
manbay:ga ulangan chulg‘ami uningbirlamchi iste’molchiga
ulanadigan chulg‘amniesaikkilamchi chulg‘ar’n deyiladi.

(I'zoh: uch chulg‘amli transformatorda ikkita ikkilamchi chulg‘am bo‘ladi.)

_Ag.a_r transformator birlamchij chulg‘amining nominal kuch-
lanishi ikkilamchi chulg‘am nominal kuchlanishidan kichik
(LS ) Botlsa, oshiruvchi, katta (U > U ) bo‘lganda esa
— pasaytiruvchi transformator deyiladsi. a "

Nominal quvvat va kuchlanishiga garab, kuch transformatorlari
(avtotransformatorlar)ning o‘lchamlari 6. I- jadvalda keltirilgan.

6.1-jadval

Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarning
o‘lchamlari (gabaritlari)

vildirnehi | standarids betgimm osormatorlaning
ragamlar quvvat va kuchlanishlari
Nominal quvvati Nominal kuchlanishi

(Sy), kV-A (U, kV
I 5,<100 b 3835
I1 100 < 5,<1000 U=35
ITI 1000 < .§5,< 6300 7,535
v S= 6300 U, <35
\'% S, <32000 U,<110
VI 32000 <.§,<80 000 &= 330
VII 80 000 < 5,<200 000 U,=330
VIII : 5y=200 000 I 2330
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Kuch transformatorlariga nisbatan qo‘yiladigan talablar.
Elektrotexnika sanoatida ishlab chigarilayotgan kuch transfor-
matorlariga quyidagi talablar qo‘yiladi:

— ishda ishonchli bo‘lishi;

— tejamli bo‘lishi;

— isroflar me’yordan oshmasligi;

— parallel ulash shartlarini qanoatlantirishi;

— me’yordan ortigcha qgizib ketmasligi;

— kuchlanishni rostlash mumkinligi;

— transformatorni ishlatish jarayonida ayrim sabablarga ko‘ra
sodir bo‘ladigan gisqa muddatli o‘ta kuchlanishlarga va oz muddatli
gisqa tutashuvlarda bo‘ladigan transformatorning nominal tokidan
ancha katta tok ta’siriga bardosh berishi zarur.

Transformatorning nominal kattaliklari. Transformatorlar
standart talablariga mos holda texnik shartlar bo‘yicha tayyorlanadi.
Transformatorning ishi quyidagi nominal kattaliklar bilan
tavsiflanadi va ular elektr jihozlar kataloglari hamda transformator
pasportida ko‘rsatilgan bo‘ladi.

Ikki chulg‘amli transformator uchun bitta nominal to‘la quvvat
§,=8,=S8,, (uch chulg‘amli transformatorlarda har qaysi chulg‘am
uchun alohida, ya’ni uchta quvvat) V. A yoki kV.A da ko‘rsatiladi.

Bir fazali ikki chulg'amli transformator uchun: §,,=U, - y

Uch fazali ikki chulg‘amli transformator uchun: Sy =
= \/5 Um [m = 3Ule‘ IIN!‘

Transformatorlarda FIK juda katta bo‘lganligi uchun ikki chulg‘amli
transformatorda birlamchi (5,,) va ikkilamchi (.S,,)) chulg‘am nominal
quvvatlari taxminan bir xil bo‘ladi, ya'ni S, ~ S,,.

Nominal kuchlanish deganda, har bitta chulg‘amning liniya
kuchlanishi tushuniladi (birlamchi kuchlanish nominal Ui
bo‘lganda U, = U,,)-

Transformatorning nominal toki deganda uning nominal
quvvati S, =S,=§,, va kuchlanishlari U, va U, bo‘yicha hisoblangan
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning liniya giymatlari
tushuniladi va pasportida ko‘rsatiladi.

Bulardan tashqari, transformatorlarning nominal chastotasi
f.; fazalar soni m; chulg‘amlarining ulanish sxemasi va guruhi;
qisqa tutashuv kuchlanishi u (%); transformatorni tayyorlagan
zavodning nomi; transformator tayyorlangan vyil; transformator
tipi; tayyorlangan transformatorning standart nomeri; - sovitish
usuli; og‘irligi va boshga ma’lumotlar keltiriladi.
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" =="TSo‘nggi yillarda amalda fazoviy konstr
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6.2. Transformatorning. magnit o‘tkazgichi
_va chulg‘amlari

: Transformétoming magnit o‘tkazgichij ¢ i
Iransfor 3 1 gichi, chulg‘amlararo magnit
bog Iamshpl !cuchaytlpshdan tashqari, uning chulg‘amlarig va
yordamchi gismlarini o‘rnatish hamda mahkamlash uchun

\ ~ konstruktiv asos vazifasini ham bajaradi.

50 Hz chastotali o‘zgaruvchan tok chastotasi
tufayli bo‘ladl_gan energiya isrofini kamay?is;ic;i ?ny:crlgr;%}gg
transformatormng m:agnit o‘tkazgichlari magnit xossalari yaxshi-
laqgan, sovu‘qlaym Jjo‘valangan 0,35 va 0,30 mm qalinlikdagi
;Ilé)z(strc;pkpo laltélgn tayyorlan.adi. Elektrotexnik po‘lat plastinalar
yig‘ﬂ:gl jf va 9_ 7 id —pjrdalar bilan goplanib, 1zolatsiyalangan holda
Uch fazali tok va kuchlanish, asos it o° ichni
sterjenlari bir tekislikda joylashgan urfﬁrhgrlafgﬁtt? tkla!z{g 1chr;ln%
matcl)j vositasida o‘zgartiriladi. aeall transior
‘ ch fazali transformatorni tayyorlash ¢ i
sarflangan xarajgtlar uchta bir fa)g;li kucl?atl?;gsfgrrrrr::ttésrfil Eggtllg
sarﬂangan xa{aj.at.dan kam bo‘lganligi va uch fazali transfor-
matorning og'irligi uchta bir fazali transformatorning og‘irligidan
§0f35 fomga kam hamda ishda ishonchlj va unga xiz : tgklr‘ by tish
1qtisodiy jihatdan samarali bo‘lganlig sababli mma. ° l:s?( 1s-
gichning sterjenlari bir tekislikda joylashgan u hagfmt lc')iazh
tranlswﬁ)rmatorlal? amalda keng qo‘llaniladj o tazall Rue
agnit o‘tkazgich sterjenlari bir tekicl; j

tran_sfonnatpri og‘ir va o‘lchami katta bgl(llgssilnklcil; t%ﬁﬁShgaptktiﬁg
keltirish va }shlatlsh. uchun o‘rnatishda texnik imkoni rltlu ' l? X a-
ralanganhgl sababli, energetika sistemasida bir fa;}:ll' e:r . efgf’
matorlarning uch fazali guruhi ishlatiladi (6.2- rasm lb)rans °

uksiyali magnit

[
' XN P ¥ X )
xl- d ]y : J
6.2- rasm. Magnit o‘tkazgichnin . o
. . g Ste[jenlan b .« g . _
gan (a) va bir fazali transformatorriing uch fazali gllirtl?l]:ils(llbl;da joylash
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o‘tkazgichlar ham ishlatilmoqda,

4

Transformatorning chulg ‘amlari uning muhim tarkibiy qismidir.
Chulg‘amlar materialining narxi va ularni o‘rash uchun to‘lana-
digan ish haqi transformator narxining taxminan 50 foizini tashkil
etadi. Transformatorning xizmat muddati deyarli hamma vagqt uning
og'ir sharoitlarda ishlaydigan chulg‘amlarining xizmat muddatiga

qarab belgilanadi. = .-

"~ Har bir chulg‘amning asosiy elementi o‘ram bo‘lib, u bitta

yoki bir necha parallel o‘tkazgichlardan tashkil topgan bo‘ladi.
Ketma-ket ulangan o‘ramlar majmuyi g‘altakni hosil giladi. Chul-
g‘am bitta yoki bir necha g‘altakdan tashkil topishi mumkin. '

Moyli transformatorlarda ,,A“ sinfiga mansub izolatsiyalangan
PB markali mis va APB markali aluminiy sim hamda aluminiy
tasma yoki folga keng ishlatiladi. Havo bilan sovitiladigan (,,qurug*)
transformatorlarda ,B“ va , F* sinflarga mansub izolatsiyalangan
sim keng ishlatiladi.

Konstruksiyasi va o‘rash usuliga ko‘ra, konsentrik chulg‘am-
lar vintsimon (6.3- rasm,a), silindrik (6.3- rasm,b) va g‘altakli

turlarga bo‘linadi.

6.3- rasm. Transformgltqu chplg‘amlari: a—bir yo‘lli vintsimon
chulg‘am; b— ko‘p qatlamli silindrik chulg‘am:
]—o‘ramlar; 2—tenglashtiruvchi segmentlar; 3— ustki tayanch halqasi;
4 — vertikal sovitish kanalini hosil gilish uchun reyka; 5 —izolatsiyalovchi
silindr; 6—parallel o‘tkazilgan simlar; 7— qistirma; &—chulg‘am ichki
shoxobchalarining uchlari.
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Vintsimon chulg‘amlarda parallel simlardagi tok bir
tekis tagsimlanishi uchun bir o‘ramni hosil giluvchi simlar ma’-
lum sxemada o‘rin almashtirib (transpozitsiya qilib) joylashtiriladi.

Katta quvvatli kuch transformatorlarining YK chulg‘amini
tayyorlash uchun uzluksiz galtakli chulg‘amlar qo‘llaniladi.

6.2-jadval

Transformator chulg‘amlari uchlarining belgilanishi (GOST 11677—
85 va unga kiritilgan 1, 2, 3, 4- raqamli o‘zgartirishlar asosida)

1987- yilgacha| 1987- yildan
ishlab chiga- | keyin ishlab llgarigi Yangi
rilgan trans- | chiqarilgan belgilanishi belgilanishi
formatorlar | transformator-
uchun larlar uchun
(Ilgarigi) (Yangi)

1) Uch fazali ikki chulgamli |  3) Uch fazali uch chulg‘amli

0 ABC N T T 0 ABC INIU1V 1W
XYZ £ X2 |
i abc 2N 2U 2V 2W 0, A, B, C, 2N zgj EV TW
135 XY, Zn,
2) Bir fazali ikki chulg‘amli a e 3U 3V 3W
A X 1.1 @
E: XYz

1.2

4) Uch fazali ikki chulg‘amli

a x ém avt?transformator

N 1U2U 1vV2v1Iw2W

22
0AaBbHCc

it
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6.3. Uch fazali transformator chulg‘amlarining
ulanish usullari hamda belgilanishi

Umumiy magsadli uch fazali transformatorlarning chulg‘am-
lari yulduz (Y) (6.4- rasm, a) uchburcl‘;ak (A) (6.{?— ras_m,b)
usulida, maxsus magsadli transformatorlarning ayrimlari esa zigzag

Z) (6.4- rasm,d) usulida ulanadi. . o

& éhulg‘amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi .U faza
kuchlanishi dean (\/5 max:ta kattq (U= 3 Uf), hplya .t.0k1 [ faza
toki /.ga teng (I =1) bo‘ladi. Bu nisbatlar simmetrik rejim uchun
to‘g‘nidir. _ . ‘

Odatda, uch fazali ikki chulg‘amli trans_formgt_ommg yuqori
kuchlanish chulg‘ami ulanish usulining shartli belgisi kasr suratlida,

i s i i lining shartli belgisi kasr

past kuchlanish chulg‘amlari ulanish usu r
maxrajida ko‘rsatiladi. Masalan: Y/Y, Y/‘A, Y/Z. Uch fazali
uch chulg‘amli transformatorlarda chulg amla.lmmg sxem‘al'ar‘l YK
/ O°K / PK ketma-ketligida, ya’ni Y/Y/A yolgl_Y/‘A /A kocrlmshda
belgilanadi. Zigzag usulida ulangan ikkilamghi 1kl‘<1ta chulg am teng
qgismga ajratilib, magnit o‘tkazgichning ha;' xil sterjenlariga Joylanad%.
Bu ikkala gism o‘zaro teskari ulanganda faza_EYK \/5 marta os}_1ad1:
Bunday sxemada liniya va faza kuchlanishl_an (t_oklan ham) oras_1dag1
ozaro nisbat yulduz usulidagidek bo‘ladi, lekin o‘r_aladlgan SI.mllar
zigzag sxemada 2/ J3 marta ko‘p sarflanadi. Bu zigzag usulining
iligi hisoblanadi. - P
kaml%};;ggéhulg‘am uchlarining belgilanishi. Ilgarigi standart tavsiyasi
bo‘yicha bir fazali ikki chulg‘amli transformatorda: YK chulg‘am-
ning bosh va oxirgi uchlari tegishlicha — ,,A* va ,.X* (katta harflar),

sS85 ARE W
;JJ BB\

6.4- rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish
usullari: a—yulduz—yulduz (Y/Y); b—yulduz—uchburchak (Y/A);
d—yulduz—zigzag (Y/Z).
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PK chulg‘amniki esa ,.a* va ,x“ (kichik harflar) bilan belgilangan.
Bir fazali uch chulg‘amli transformatorda o‘rtacha kuchlanishli
(O‘K) chulg‘amning bosh va oxirgi uchlari tegishlicha — A vaX,
katta harflarga m indeksi qo‘yib belgilanadi.

Uch fazali ikki chulg‘amli transformatorda: YK faza
chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari tegishlicha — L A“, ,,B,
»C“va X*, Y, ,Z% PK fazaviy chulg‘amlarining bosh uchlari—
»a“, ,b", ,,c* va oxirgi uchlari tegishlicha — »X Y, ,z¢ harflari
bilan belgilangan.

Uch fazali uch chulg‘amli transformatorning O‘K faza
chulg‘amlarining bosh uchlari — A, B, C_ va oxirgi uchlari
tegishlicha — X, ¥ | Z,, harflari bilan belgilangan.

Agar ,,yulduz“ usulida ulanganda neytral nugtadan o‘tkazgich
chiqarilgan bo‘lsa, yuqori kuchlanishda ,,0¢ (katta ragam) va past
kuchlanishda ,,0 (kichik ragam), o‘rtacha kuchlanishda esa—0
qo‘yiladi. Bunda chulg‘am ulanish usulining harflar orqali bel-
gilanishiga ,,N“ indeksi (Y, ) go‘yilgan.

Transformator chulg‘amlari uchlarining yangicha belgilanishi.
GOST 11677-85 va unga kiritilgan 1, 2, 3, 4- ragamli o‘zgartirishlar
bo‘yicha transformator va avtotransformator chulg‘amlari
uchlarining ilgarigi belgilanishi o‘rniga Xalgaro elektrotexnika
komissiyasi talablarini ganoatlantiradigan yangi belgilanish gabul
gilingan. Bunga oid namunalar 6.2- jadvalda keltirilgan.

@ Nazorat savollari

1. Transformatorlar ganday belgilariga ko‘ra tasniflanadi?

2. . Kuch transformatori“ tushunchasini qanday ta’riflaysiz?

3. Kuch transformatorlariga ganday talablar qo‘yiladi?

4. Magnit o‘tkazgichi umumiy bo‘lgan uch fazali transformatorning
magnit sistemasi ganday hosil qilinadi?

5. Chulg‘amlarning vazifasi nimalardan iborat va ularning qanday
turlari mavjud?
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7. BOB. | TRANSFORMATORDAGI
) * | ELEKTROMAGNIT JARAYONLAR

7.1. Transformatorning salt ishlash rejimidagi
elektromagnit jarayonlar

Transformatorning ishlash prinsipi elektromagnit indu‘ksiya}
hodisasiga asoslangan. Buni oddiy bir f.aza'll 1kk: .chul.g am}1
kuchlanishni pasaytiruvchi transformator misolida ko‘rib chigamiz
" Il:le(l?lr:rhchi chulg‘ami yuklama ulanmagan transfqrmatorning
birlamchi chulg‘ami o‘zgaruvchan to.k manbas‘qga- ulan§a,
birlamchi chulg‘amdan salt ishlash toki I,= I; o fadl. .Unmg.
reaktiv tashkil etuvchisi £, = £, shu chulg‘amc‘la magnit yurituvchi
kuch (MYK) i,w, ni vujudga keltirib: uesao‘z navbatl'da, asosiy
® va tarqoq P, gismlardan iborat o‘zgaruvchan magnit ogimini
hol g;id:iy magnit ogimining kuch chiziglari ‘bir}amc.hi va ikki-
g‘am o‘ramlari bilan deyarli to la 1las:h1b elelftl-‘o-
magnit induksiya qonuniga asosarn blrlamch} c!lul% amia. o }?r;-
duksiya elektr yurituvchi kuchi EYK e, ni, lkl'(ll Z{HCUi chul-

‘amda esa o‘zaro induksiya EYI§ e, ni hosil gila i. Ularning
g‘amda matlari Maksvell tomonidan elektromagnit induksiya
Zf,':,y,-sgg,,,- yangicha ta riflab kiritgan formulasi bo‘yicha
aniqlanadi, ya’'ni:

q el _ wl (d(I)/df), ez = W2 (dq)/dt), (7.1)
icha birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar
ikkala chulg‘am uchun umumiy bo‘lgan

lamchi chul

bunda w,, w, — tegish!
o‘ramlari soni, @ —
magnit ogimi, Wb.

?,,
— — H » —
— — _ 'j ]
A 1[-1\ |r—C 3 ) 4— a
I H%I)' (D 1 | D
[ - 1
L1'P al
~(j| ":_L:I* : : I D (jz(o)
Bir fazali Toaw w0 b
7.1- rasm. bir 1a e i
transformatorning X'-—-Fr! o _J—j :
elektromagnit sxemast. St
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Transformator faqat o‘zgaruvchan tok zanjirida ishlay oladi.

Salt ishlash rejimidagi elektromagnit jarayonlar. Ishlatish
jarayonida transformatorning birlamchi chulg‘ami manbaga
ulanib, ikkilamchi chulg‘ami yuklamaga ulanmagan holat salt
ishlash rejimi deyiladi. Bunda birlamchi chulg‘amdan o‘tadigan
tok salt ishlash toki ({)) deyiladi. U ikkita tashkil etuvchidan
iborat bo‘ladi:

Iy =1y, +1I,, yoki I= Is, +15,. Bu tok tarkibining asosiy qismi
induktiv (reaktiv) I, tashkil etuvchidan iborat bo‘lib, u magnit

maydon hosil qilish uchun xizmat qiladi va magnitlovchi tok deb
ham ataladi.

Magnitlovchi tokning magnit ogimi bilan o‘zaro bog‘lanishi
®=£(1,,) magnitlanish xarakteristikasi deyiladi.

Birlamchi chulg‘ami sinusoidal kuchlanishga ulangan transfor-
matorning ferromagnit o‘zagida magnit oqimi sinusoidal o‘zga-
radi, lekin o‘zakning magnitlanish xarakteristikasi egri chizigli
bo‘lgani uchun magnitlovchi tok bilan shu tok hosil gilayotgan
magnit ogimi orasidagi to‘g‘ri mutanosiblik buziladi, ya’ni magnit
ogimi sinusoidal o‘zgarsa ham, ferromagnit o‘zakning magnit
to‘yinishi sababli magnitlovchi tok 1, ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
L, = A1) nosinusoidal bo‘ladi.

Tokning nosinusoidal shaklini Furye qatoriga yoyib, uning
yuqori garmonikalarini aniglash mumkin. Ulardan eng kattasi 3-
garmonika Io_rm. Yugqori legirlangan po‘latdan yasalgan magnit
o‘tkazgichli transformatorning magnit induksiyasi B=1,6 T
bo‘lganda salt ishlash toki I-garmonika amplitudasining 34 %ga
yetadi. Beshinchi va undan yuqori garmonikalarning amplitudalari
esa ancha kichik bo‘lib, ularni katta aniqlik talab gilmaydigan
hisoblashlarda e’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

Magnit ogimining vagt bo‘yicha o‘zgarish shakli sinusoidal
bo‘lganda ®=@ __sin wr qiymatni (7.1) ga qo‘yib, differensial-
lagandan keyin, cos ot = — sin (wf - n/2) ekanligi hisobga olinsa,
quyidagi natija kelib chiqadi:

&= ww®, sin(or-n/2) = E,

e,= ow,®  sin (of - n/2) = E

sin (w? - ©/2);
sin (wf - n/2), (7.2)

max

max
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bunda £, =ww®_  va ffznm =wow,d — tegishlicha birlamchi
va ikkilarr;lz:hi chulg‘am EYK larining maksimal giymatlari, [V].

Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi. Transfomlz'ltor chng‘afn—
larida hosil bo‘lgan e, va e, EYK larning vaqt bo‘ylcl'xa f)‘zga.nsh
fazasi magnit ogim @__ dan n/2 burchakka kec}}ikadx._ Sm_usmdal
shaklda o‘zgarayotgan EYK o‘zining maksimal‘qumatlga sin(w/—
— 7/2)=1 bo‘lganda erishadi. EYK larning maks‘m_lal (£, . va Em‘m)
giymatlarini /2 ga bo‘lib, (7.2) ga 0= 27 fqo‘yilsa, EYK larning
ta’sir etuvchi giymatlari aniqlanadi:

E]=E1m“ /-\/5 =(2ﬂ/\/§ )f wl q)mn.\‘ ={-1"4“4-]‘-“’)1 (Dma.\"
E.,=E ) /\[2_ '-':(2?'5/\/5 )f W:'. ®max =4’44fw2 q)mux’

2max i ] .
bunda @ _ — magnit ogimining maksimal q1ymat1,.Wb, E va E_2
— tegisthg\iaa birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning EYK lari,

V.

(7.3)

Tarqoq magnit ogimi @, kuch chiziglari fagat birlamchi

chulg‘am bilan ilashib, ularda ,tarqoq EYK*“ e hosil bo‘ladi. Uning

ta’sir etuvchi giymati kuchlanish tushishi orqali quyidagicha

ifodalanadi:
E.= =9I, %, (7.4?
magnit ogimi tufayli YK chulg‘amida hosil

hilik. _ \
alr)Sirlamchj chulg‘amiga berilgan kuchlanish

uoz—'el:W.d‘D/df (7.5)
1.
il bo i jihatdan teng
bo‘lgan EYK e, ga miqdor ji ' ;
haOS;ISWga siljigan blo‘ladi (bunda birlamchi

: : ish tushishi A U= 0 deb olingan)..
chul_i% afrﬁgi‘ﬂ?ggj r;uklama ulanmaganda, ,=0 bo‘lgani uchun
ran

el - ¢ chlanishi U, , =E, bo‘ladi.
lkkﬂ—?m(;hfl Chiﬁfnrir;llg ltlransformatsizyg,llash koeffitsiyenti standartga
ransform

ko‘ra quyidagicha aniglanadi:

k= EY”-R /Ep-k = w&’U-k /wp-k = []}u.k / Up.k ’ 4
7 . kuchlanishlar salt ishlash rejimining nominal

va Uy,

bunda: x, — tarqoq
bo‘ladigan induktiv q
Transformatorning

shu chulg‘amda
faza jihatdan es

(7.6)

bundagi U,

giymatlaridir. "



Real transformatorning salt ishlash rejimini xarakterlaydigan
tenglamalar vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda 0‘zgarayotgan

kuchlanish, EYK va toklar uchun kompleks shaklda quyidagicha
yoziladi:

Ul =E] +jfux, +joi;; U:.o = K,
h=lj=i, +i; L =0

(7.7)

Xulosa. Salt ishlashda transformator orqali elektr energiya uzatilmaydi.
Bunday rejimda uning ikkilamchi chulg‘ami chastotasi bir xil, kuchlanishining
giymati esa har xil (&, =U,; #U,) bo‘lgan o‘zgaruvchan tok manbayi vazifasini
bajarishi mumkin.

=== Uch fazali transformator salt ishlash rejimining o‘ziga xos

xususiyatlari. Umumiy holda transformator chulg‘amlaridagi EYK
va tokining vaqt bo‘yicha 0‘zgarishi sinusoidal shaklda bo‘lmaydi,
ularning tarkibida 1- garmonikadan tashqari yuqori garmonikalar
ham bo‘ladi. Ulardan 3- garmonika eng katta giymatga ega
bo‘lganligidan quyidagi tahlillarda fagat 3- garmonikaning
ta’sirini ko‘rib chigamiz.

[Izoh: birlamchi chulg‘amni ko‘rsatuvchi indeks 1 dan farq qilishi uchun
garmonikalar tartibi kichik qavs ichiga olingan I yoki 3 indekslar orqali belgilangan]

EYK ning 1- garmonikalari:

€y = Emmnx sin wt,

EB”) = E(I)mnx Sin((ﬂ[ - 1209),

(7.8)
€ciy = E(Um::x Siﬂ((})t B 1200)
3- garmonikalari:
€ad) = E(3)mzlx sin 3(Df,
63(3) = E(BJmax Sin 3(0-][ - 1200) = E(3)max Sin 3mr, (7 9)

— €c3) = Eg3ymax SIN3(w2 +120°) = E 3)max SIN3002.

(7.9) dan ko‘rinib turibdiki, EYK ning 3- garmonikalari barcha
fazalarda qiymat jihatdan teng va bir xil yo‘nalgan, ya’ni faza
jihatdan bir-biriga mos ekan.

EYK 3- garmonikasining transformator ishiga ta’siri faza
chulg‘amlarining ulanish usuliga bog‘liq. Agar uch fazali transfor-
matorning birlamchi chulg‘ami yulduz usulida ulangan bo‘lsa,
faza EYK ining 3- garmonikasi liniyva EYK ining 3- garmonikasini
hosil gilmaydi.
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Transformator liniya EYK ining ozgarish egriligida 3- garmo-
nikalar bo‘lmaydi, shu sababli liniya kuchlanishi U, ning vaqt
bo‘yicha o‘zgarish shaklida ham, mebaf in liniya () va faza (1)
toklarining o‘zgarish shakllarida ham bo ]-maydlz _ _

Magnitlovchi tok [, ning vaqt bo‘ylcfha o‘zgarish sh.akllda
3- garmonika /. . ning yo‘qligi uni sinuso@al shaklga.yaqmlas_h-.

T bl i @ ning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shaklini
tiradi. Bu hol magnit ogimi @ ning vaqt i
nosinusoidal giladi, ya’ni uning tarkibida 3- garmonika bo‘ladi.

3- garmonika ’magnit ogimlari faza jihatdan bir-biriga mos
yo‘nalganligi tufayli uch sterjenli magnit o‘tkazgichda tutasha
olmaydi BLT oqimlar transformatorni sovitish sifatida Ishlatl_ladlgap
muhibt[ 6rqali'va transformator bakining me_tall devorlari orqali
tutashadi. Magnit oqimining 3- garmonikasi (?m_ transforn;latOF
baki devoi"larida uyurma tokni vujudga keltirib, qo shl?ilchablsr_or afxl'glr
hosil g, Mesalan, magatt SIuehs B0 Wt PR L o

o . i isroflar P, ning Al Db
2;::‘%5%11062(%;551125%1 giladi. Bunda transformator ortigcha qiziydi
Lo ib keladi.
va salbiy ogibatlarga olib kelad.. birlamchi chulg‘ami uchbur-
i transformatorning birla . :

) kUch lfzzallilangan da EYK ning 3- garmonikalari uchta fazla<
cha usulida ham mos ta’sir etib, shu chulg’amlarning ber
lilggiir?c?;?gkning 3- garmonikasini hosil giladi. EYK ning bu

st B igmaydi. . -
gamomk.a;lllllﬁyffiigzl??ggrmonika bo‘lsa, magnit OQm‘nr_uﬁg
Oczgilé'lighl;haisli va, binobarin, E, va E, EYK larning vaqt bo‘yicha
0‘zgarish shakli sinusoidaga yaqml.aShail'- si B=(1,4+1,45) T
f atorning magnit md.u sxya‘ : i fl It

‘ Trans orm bakida vujudga keladigan qo SthF:ha 1srotlar sa

b?lllgindav";ﬁin% 2ing 10 % ini tashkil c(lii}adl, agar induksiya 1,6 T
1Ishlash quvve 0 = acha yetadi. ]
i,z arotlas Soh;u?gs‘ a%‘llgaridan birortasi uchburchak sxemasi
" Tli?nsﬁorm;tﬁ'fa;rlit ogimi va EYK 3- garmonikalarning zararli

o‘yicha ulansa m
ta’siridan saqlaydi.

7.2 Transformatomi salt ishlatib tajriba o‘tkazish

' f dan
. ikkilamchi chulg‘amga yukvlama ulamgs !
Salt ishlash tajribas allkll:g‘rsatilgan sxema bo‘yicha o‘tk.azll'adl.
(/, = 0), 7.2-rasm, 'ata chulg‘amiga rostlagich vositasida ben}adxgan
Transformatorning bit 1.2U.,, giymatgacha oshirib, elektr o‘lchash
’ IN

kuchlanish U;ni 0 dan o



asboblari yordamida berilgan kuchlanish U,, salt ishlash toki A
va salt ishlash quvvati P, o‘Ichab olinadi va quvvat koeffitsiyenti
cos@, hisoblanadi. Bular asosida qurilgan [, = f{ U), Py= AU)
va cosg, = AU,) bog‘lanishlar salr ishlash xarakteristikalgri deyiladi
(7.2-rasm, b).

I =R U). Transformatorning birlamchi chulg‘amiga berilgan
kuchlanish U oshirilishi bilan uning magnit ogimi ® oshadi. Kam
kuchlanishda magnit zanjiri to‘yinmagani sababli, U va @
kattaliklar orasida to‘g‘ri mutanosiblik(U|~(D) vujudga kelib, salt
ishlash toki 1, to‘g’ri chiziqli o‘zgaradi. Kuchlanishning taxminan
U=(0,5+0,6) U, diymatlaridan boshlab magnit o‘tkazgich to‘yina
boshlaydi va transformatorning Zy, x,va ro = r,, qarshiliklari kamaya
boradi. Natijada, salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi 1,
(salt ishlash toki 1, ham) berilgan kuchlanishga nisbatan tez ortadi.

Odatda, kuch transformatorlarida salt ishlash tokj I,=0,08 Ly,
uning aktiv tashkil etuvchisi esa 1, ,=(0,01+0, 1)1, bo‘ladi (kichik
qiymatlar katta quvvatli kuch transformatorlariga tegishli).

Py AU,). Salt ishlayotgan transformatorning birlamchi
chulg‘ami toki va elektr isroflari Jjuda kam, ikkilamchi chulg‘amida
esatok [, =0 bo‘lganligidan, birlamchij chulg‘am simlaridagi
elektr isroflarni e’tiborga olmasdan, transformator iste’mol gilayot-
gan aktiv quvvat magnit o‘tkazgichdagi gisterezis va uyurma toklar
tufayli vujudga keladigan magnit isroflarni qoplashga sarflanadi deb,
hisoblash mumkin. Shuning o‘zi amaliy hisoblashlar uchun yetarli
bo‘ladi.

Magnit o‘tkazgichdagi isroflar magnit induksiyaning kvadrati
(P’ ~B?gava chastotaning taxminan 1,3- darajasi (P © =) ga
bog‘lig bo‘ladi. Kuchlanish U, = const va chastota f = const
bo‘lganda magnit isroflar P’ =P, = const bo‘ladi.

€os, = f(U,). Quvvat koeffitsiyenti cos@, bir fazali va uch
fazali transformatorlar uchun quyidagi formuladan topiladi:

cosg, =P,/ (V3 UL), (7.10)

bunda P, — uch fazaning aktiv quvvati, W.

Salt ishlash rejimida transformatorga beriladigan kuch-'
lanishning U;>0,6 U, , qiymatlarida magnit o‘tkazgichning to‘yinishi
tufayli kuchlanish U, Vva salt ishlash toki i vektorlari orasidagi
burchak ¢, oshadi, Cosp, esa kamaya boradi.
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Tajribadan olingan ma’-
lumotlar bo‘yicha transfor-
mator uchun muhim bo‘lgan
parametrlar nominal kuc}}-
lanishga to‘g‘ri kelgan quyi-

dagi qiymatlar asosida aniq-
lanadi: .
1) transformatsiyalash
N . p !
koeffitsiyenti: k = Uy / U'w, ol . f" v 7 [
2) salt ishlash toki: fyq) o4l 172 N 7
01, - < /
(Io /IIN)IOO; . 0.2120 ' 8 fo )
i i zanjir- 300 <)
3) magr_ut!ovchl ) o™ . W
ning  aktiv  qarshiligi: @ 1o D el
P,= mP,r, tenglamadan p O 90 80 120 160 F0UNGY

aniglanadi, bunda} m— trans-
formator fazalari soni,

r. — transformatorning salt
is i aktiv qarshiligi. sxemasi (a)
ishlashdagi 2 ; lg‘ami ishlash xarakterlstllgalarl ( ?,
Birlamchi chulg KR — kuchlanishni rostlagich

i ngan uch : S
¥U1dllf Ztlrlasﬁllfiilﬁio%ning salt ishlagandagi elektr qarshiliklari
azali .

quyidagi formuladan topiladi:

Z=U /(BhL); "o=Po/(3I2o ); %=\Z3 -1 - (7.11)
- 4 1

7.2-rasm. Uch fazali ikki chulg‘a{n.li
transformatorning salt i§hlash tajri-
basini o‘tkazish sxemasi (a) va salt

7.3. Yuklama ulangan transformatordagi
™" elektromagnit jarayonlar

: N . . ¢ : hi_
ing ikkilamchi chulg‘ami yuklama qars!
_ Agar tmnSfon;l?fogﬁga kalit ulangan holat), EYK EZ. ta §1nda
ligi Z, ga ?Ianszé I tok o‘tib, MYK. L, ni vujudga keltiradi. Bu
shu chulg®am 2 ¢ oqimiga aks ta’sir gilishdan tashq‘arl,
MYK asosty x.n.aglzlri nomagnit yo‘llar orqali fagat shu chulg‘am
uning kl%cr} Chlizllfshadigan tarqoq magnit oqimi @, ni .ham.hqsﬂ
o‘ramlari bilan hi chulg'am MYK Lw, ning asosiy magnit oql{rqglil
giladi. Ikéc-ﬂamcta’sirini Lens qoidasi yordamida tushuntiris
ko‘rsatadigan
mumkin. . ar ikkilamchi chulg‘amga aktiv-induktiv
Bu qoidaga bingih, 5 o an tokning reaktiv tashkil etuvchisi
yuklama ulansa, un 79




[, vujudga keltirgan MYK [, w, transformatorning birlamchi
chulg’am MYK /w, ga teskari yo‘nalgan bo‘lib, asosiy magnit
ogimi @ ni kamaytirishga, aktiv — sig‘im yuklamada esa birlamchi
chulg‘am MYK ga mos yo‘nalib, asosiy magnit ogimini oshirishga
intiladi.

Aktiv-induktiv yuklamada natijaviy oqimning kamayishi
birlamchi chulg‘amda EYK E, ning kamayishiga olib keladi.
Natijada, elektr tarmog‘ining kuchlanishi U=U,, = const bo‘lgan-
ligidan U— £, ayirma tufayli hosil bo‘lgan birlamchi chulg‘amdagi
tokning giymati [, dan /, gacha, ya’ni yuklama tokining magnit-
sizlovchi ta’siri to‘la kompensatsiya bo‘lgunga gadar oshishiga sabab
bo‘ladi. Natijada, transformatordagi magnit ogimi taxminan
o‘zining dastlabki giymatiga tenglashadi.

Shunday qilib, ikkilamchi chulg‘ami yuklamaga ulangan
transformatorda magnit ogimi @ to‘la tok gonuniga binoan birlamchi
va ikkilamchi chulg‘am MYK larining birgalikdagi ta’siri tufayli
hosil gilinib, ularning ta’sir etuvchi giymatlarining geometrik
yig‘indisi salt ishlashdagi birlamchi chulg‘am MYK [,w, ga taxminan
teng bo‘ladi: )

fIW, +1'.3w2 =f0wt. (7.12)

Bu ifoda transformatorning magnit yurituvchi kuchlari
muvozanat tenglamasi deyiladi. Bunda: /,w, — yuklama ulangan
transformatorning birlamchi chulg‘amida vujudga keladigan MYK;
Lw — ikkilamchi chulg‘amda hosil bo‘ladigan MYK; [y, —
salt ishlayotgan transformator birlamchi chulg‘amining MYK.

(7.12) tenglamaning ikkala tomonini w, ga bo‘lamiz va L(w, /w,)=
=TI, belgilashdan keyin hosil bo‘lgan tenglamani quyidagicha

. yozamiz:

L =iy +(-13). (7.13)
Bu ifoda transformator foklarining muvozanat tenglamasi
deyiladi.
Natijaviy (asosiy)magnit ogimining maksimal giymati ®@__ ni
aniglashda magnit zanjirlari uchun Om gonunidan foydalaniladi,
ya’'ni

Do :ﬁ(flwi + szz)/';n. (7.14)
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Magnit ogimining bu giymatini (7.3) formqladan ham topish
mumkin. Bunda U, = E, ni hisobga olib quyidagiga ega bo‘lamiz:

@ =U/@44]fw) (7.15)

Shu sababli birlamchi chulg‘amda hqsil_ bo‘lgan‘ EYK E! va
shu chulg‘amga ulangan tarmoq kuchlanishi U, orasida taxminiy
muvozanat ta’minlanadi. . :

Demak, birlamchi chulg‘amga berilgan kuchlanish U, va uning
chastotasi f o ‘zgarmas bo ‘leanda transformator magnit o ‘rkazgzchzdfzgz
asosiy ogim @ ikkilamchi chulg ‘amga ulangan yuklamaning

ivmatiga bog ‘liq emas ekan. . - R
i Bu%ransformatorning muhim xossalaridan blI:ldII’.

Yuklama ulangan ikkilamchi chulg‘amda hosil bo‘lgan e]ekti-"
zanjiri uchun EYK va kuchlanishlar muvozanat tenglamasi
quyidagicha yoziladi: |

EJ % E(TZ = jgr?_ + [Zz_m’ (716)

bunda r, — ikkilamchi chulg‘amning akt@v garshiligi; 122_“‘1
yuklamada kuchlanish tushishi bo‘lib, u ikkilamchi chulg‘am
chigishidagi kuchlanish U, ni ifodalaydi (L,Z, = U,).

Birlamchi chulg‘am elektr zanjiri uchun EYK va kuchla-.
nishlar muvozanat tenglamasi ularning ta’sir etuvchi giymatlari
orqali quyidagicha ifodalanadi:

U1=El+jfl,tl+fl¢i. (7.17)
ni qo‘yib, ikkilamchi chulg'am .EYK
va kuchlanishlar muvozanat tenglamasini quyidagicha yozamiz:

U, =E, - jl,x, — L (7.18)

Kuch transformatorlarida yuklama tokining nominal Vﬁ _Unggr Xa}lm
qiymatlarida birlamchi chulg‘amdag kuchlanish tUShIZS—'-IS(at: I 311’11
+7x,) nominal kuchlanish U, ning taxmnllarl =] Odlalham
osl;rr;aydi. Shu sababli transforfnatorga Yllkl_zmabl{ Einga(l:ltfiejzﬁulg‘am
fizik jarayonni oydinlashtirish .m?qsadl i ’:;r-bam olmasdan
garshiliklaridagi kuchlanish tushishi AUl‘ ni e’ti Or'gad e :

~| E| deb hisoblasak ham, Xato sezilarsiz darajada bo‘ladi. :
’ UIIT S‘formatorning salt ishlashdagl_ MYK I_UW. unm_g normal
Pl hlagandagi MYK /,w, ning taxminan 0,.5.f3,0 %ini
VklzmaDIEE e Iw, ~( deb, gabul gilinsa ham,

. i i 25
tashkil etadi. (7.12) tenghll{iaagy 4i%va jarayonning fizik ma’nosini
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6 — Elektr mashinalari

(7.16) formulaga ,Z = U,



oydinlashtirishga imkon yaratiladi. Bunday cheklanmada chulg‘am-
lardagi tok u vujudga keltirgan MYK bilan 0‘zaro muvozanat-
lashgan tarzda yo‘nalgan bo‘ladi:

L, =—1 (w /w,), (7.19)
bundan quyidagi nisbat kelib chigadi:
L /L = w, /w, (7.20)

Demak, yuqori va past kuchlanishli chulg‘amlardagi toklar
nisbati ularning o‘ramlari soni nisbatiga taxminan teskari muta-
nosibda bo‘lar ekan.

Zamonaviy kuch transformatorlarining foydali ish koeffitsi-
yenti (FIK) katta (n =0,97+0,99) bo‘lganligi sababli, yuklama
ulangandagi fizik jarayonning mohiyatini ochib berish magsadida
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlardagi elektr quvvatlari bir-biriga
tenglansa (/u~ Lu,) ham kuch transformatorlari uchun uncha
xatolik bo‘lmaydi. Bundan quyidagi nisbatlar kelib chiqadi:

L/L~u/u,. (7.21)

Demak, transformatorlarda tok uning kuchlanishiga teskari
mutanosib ekan.

7.4. Keltirilgan transformator

Transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari
toklari, kuchlanishlari, EYK va qarshiliklari bir-biridan miqdor
jihatdan farq giladi, shuningdek, transformatorning birlamchi
hamda ikkilamchi chulg‘amlari elektr kattaliklarini vektor diagram-
mada bir xil masshtabda tasvirlashning imkoni bo‘lmaydi. Bu
noqulayliklarni bartaraf etish magsadida o‘ziga xos hisoblash
usulidan foydalaniladi, ya’ni birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar
o‘ramlari soni har xil (w, # w,) bo‘Igan real transformator, ikkilamchi
chulg‘am o‘ramlari soni birlamchi chulg‘am o‘ramlari soni w, gateng
(w’, =w,) bo‘lgan ekvivalent transformator bilan almashtiriladi.
Bunday transformator keltirilgan transformator deyiladi.

Keltirilgan elektr kattaliklardan foydalanish transformatordagi
elektromagnit jarayonlarni tahlil qilishni soddalashtiradi, vektor
diagrammalar qurishni osonlashtiradi, chulg‘amlar orasidagi
magnit bog‘lanish o‘rniga elektr bog‘lanish ishlatiladigan almash-
tirish sxemasini qurish imkoni tug‘iladi.
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Keltirilgan transformatordagi barcha -el_ektrox.nagnit jarayon}ar
real transformatorniki bilan bir xil bO‘liSh‘ll’ll ta’minlash maqsadldq
quyidagi keltirilgan ikkilamchi chulg‘am elekir parametriari
amq}e.ull\i:;nit ogimi P ni o‘zgarmas gilish uchun ikkil?mchi chul-
g‘am (uch fazali transformator uchun faza chulg e}l.n). ME{(
(keltirilgan transformatorda) quyidagicha muvozaqatda bo‘lishi kerak:

I'wy=Lw,. (7.22)
(7.22) dan keltirilgan chulg‘amning toki F, ni topamiz:
I'y=5Lw/w,)=1L/k, (7.23)

. venti bo'lib. w’. = w.
L= w. — transformatsiyalash koeffitsiyenti 120 lib, =W
bun<12a. IICVIa:rIn/t éqimi o‘zgarmas bo‘lganda chulg _amda‘gl EYK
chulé‘amning o‘ramlari soniga to‘g‘ri ’mu.tano.slb b9 ladi va
keltirilgan ikkilamchi chulg‘amda EYK E”, n‘mg giymati k& mart.a
oshadi. Uning giymati keltirilgan va real chu}g amlaf elektromagnit
quvvatini o‘zaro tenglab (E, T, =E[) aniqlanadi:
E’,=E, (L/I,)=kE,. (7.24)
‘ ing to’ larini
iri va real chulg‘amlarning to‘la e}gktr quvvat !
taxrr?:i.nlzfllutrelﬁgb (U, I, = G, 1), undan keltirilgan chulg‘am
kuchlanishi U, topiladi:
U, =0 (/1) kY. (7.25)
4. Keltirilgan chulg‘am aktiv qarshiligi. {-’2 1,11 an'iqlashda
kelthﬁgan va real chulg‘amlardagi isroflar tengligi (1*))*-r’, = I%, r,
dan foydalaniladi:
ry=GL /I P n=F~Frn, (7.26)
bunda: (7.23) formulaga ko‘ra I’y = I, / k. -
iri ‘amni iymati keltirilgan va real chul-
5. Keltirilgan chulg‘amning qiyma l I
geamlar reaktiv quvvatlari tengligidan (7',)*x, = I'%,x, foydalanib

topiladi: =/ 1) 'xz= i x,. (7.27)

6. Transformator ikkilamchi chulg‘amining keltirilgan to‘la
qarshiligi quyidagicha aniglanadi:

Zy=ry i, =R Y=k Z,. (128)
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7. Ikkilamchi chulg‘am chigish uchlariga ulangan yuklama-
ning keltirilgan to‘la qarshiligi ham (7.28) kabi topiladi, ya’ni
Z' =7 e

’ Kelti;ilgan transformator uchun kuchlanishlar va toklar
tenglamalari kompleks (va’ni, vektor kattalik) ko‘rinishda quyida-
gicha yoziladi:

U, =—-E"1 -I—I',ZI ——-—E, +jf,x] + f,r,,
U.'; :.Eé _]‘?:Z:; = E?i _J'Y:’)é _15’_2,1 (7.29)
=1, +(—]£).

Ikki chulgtamli transformatorning almashtirish sxemasi.
Transformatorning elektromagnit hisoblashlarini osonlashtirish
magsadida uning chulg‘amlari orasidagi magnit bog‘lanishning
elektr bog‘lanishda tasvirlanishi (7.3- rasm,a) T simon almashtirish
sxemasi deb yuritiladi va bu sxema transformator ish jarayonini
to‘la ifodalaydigan (7.29) tenglamalar sistemasiga mos kelishi lozim.

Simmetrik rejimdagi uch fazali (yoki ko‘p fazali) transfor-
matorda almashtirish sxemasi faqat bitta faza uchun quriladi.
Almashtirish sxemasi uchta shoxobchadan iborat:

1) birlamchi chulg‘amning to‘la qarshiligi z, =/ i’ + x? vatoki ;

2) ikkilamchi chulg‘amning to‘la qarshiligi Z, = ,/(rz’)z +(x3)*
va toki (- Ty

3) magnitlovchi konturning tola qarshiligi z, =/r2 +x2 va
toki —1.

Almashtirish sxemasida Z va Z'2 qarshiliklar o‘zgarmas deb
qabul gilinadi, yuklama qarshiligi Z’W esa transformatorning ish
sharoitida beriladi va 0‘zgarib turishi mumkin.

Transformatorning soddalashtirilgan vektor diagrammasi. Katta
quvvatli transformatorlarda 1,= 0 deb hisoblab, tokning muvozanat
tenglamasi (/, ~~1;) hamda yuklama ulangan transformatorning
almashtirish sxemasi ancha sodda ko‘rinishga ega bo‘ladi va trans-
formator ish jarayonini taxminiy hisoblashni ancha osonlashtiradi.
Bunday vektor diagramma soddalashtirilgan vektor diagramma
deyiladi (7.3- rasm, ) va u amalda keng foydalaniladi.

Bu diagramma aktiv-induktiv xarakterli yuklama uchun
quyidagi tartibda quriladi. Buning uchun tok I, =—1I; , kuchlanish
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7.3- rasm. Transformatorning T simon (a) va soddalashtiri[ga.n
() aE-maShtiriSh sxemalari; soddalashtirilgan vektor diagrammasi (d).

U’ va ular orasidagi burchak @, =a-rctg(x'w/r’yu), transfo_rm.at((])r
1z le‘amlarining garshiliklari yoki qisqa tutashuv kL.lchlamsh!1 .

EIU %1; uning aktiv (U,,) va reaktiv (U, ) tashkil etuvchilari
am .a

, bo‘lishi lozim. o it il ke e
i l[L;;r;tlab gorizontal yo‘nalishda [, =—I; tok vektori go‘yiladi.

din keladigan ikkilamchi chulg‘am
. Vekt(?rd?neiiol;iu r(c-l?k)k E:)Oliuqtadan boshlab go‘yiladi. Uning
kuc].qlamshl“/il an ikkilachhi chulg‘am aktiv (75 ) va induktiv
uc.l-l,ld,an i 3}/1'1$1<;Iaridagi kuchlanishlar pasayishining geometrik
(-j 1‘2_«?3 )- gars_ - E. vektorni beradi. Bu vektor uchidan birlamchi
v mcd # _li:—( jzr) va induktiv ( jI,x,) qarshiliklaridagi kuch-
fat;:iﬂs%ﬂzr?pzsa;ishih; go‘yib, 0 nuqta bilan birlashtirilsa, birlamchi

chulg‘am kuchlanishi U, hosil bo‘ladi.
7.5. Transformatorni gisqa tutashtirib tajriba o‘tkazish

; ‘ami ' i trans-
) hi chulg‘ami nomlr}al kgchlamshga planga_n ns-
Bltﬂ?rilckilamchi chulg‘amining gisqa tutashuvi avariya rejimi
ﬁqmll;;a?qadi Bunday rejimda chulg‘amlardan o‘tadigan tok nomi-
alt s ' ‘ katta bo‘ladi.
isbatan bir necha o‘n marta ka
nal tokka n #



Qisqa tutashuv tajribasi muhim amaliy ahamiyatga ega. Bu tajriba
orqali gisqa tutashuv isroflari £, ni qoplaydigan aktiv quvvat P,
va kuchlanish Uq hamda almashtmsh sxemasining ayrim para—
metrlari aniglanadi:

[Izoh: energiya isroflarini aktiv quvvat belgilanishidan farglash uchun
.shtrix* () belgisi gqo‘yiladi].

Qisga tutashuv tajribasini o‘tkazish uchun ikkilamchi chul-
g‘amni (uch fazalida faza chulg‘am uchlarini) gisqa tutashtirib (7.4-
rasm, a), birlamchi chulg‘amga pasaytirib beriladigan kuchlanish
U 0 dan boshlab, chulg‘amdagi tokning qiymati nominalga
yetguncha oshiril ad1 Qisga tutashuv toki [, = I, bo‘lgandagi
kuchlanish gisqa tutashuv kuchlanishi U, deb atalach va u
transformatorning muhim parametriaridan bm hisoblanadi. Kuch
transformatorlarida gisqa tutashuv kuchlanishi U  nominal kuch-
lanish U, ning 4,5+14,5 %ini tashkil etadi (katta giymatlar katta
quvvatli kuch transformatorlariga tegishli). Bu tajribada kuchlanish
th, tok /7, va quvvat P lar olchab olinadi. Bu giymatlardan gisqa
tutashuv payt1dag1 quwat koeffitsiyenti cosQ,, hisoblab topiladi.
Transformatorning gisga tutashuv xarakter15t1kalar1 L. =1 (U,
P f(U ) va coso, =f(U,) 7.4 -rasm,b da ko rsatllgan

f (U,). Bu tajrlbada kuch transformatorlari chulg‘amiga
benladlgan kuchlamshnmg giymati nominal kuchlanishga nisbatan
ancha kamligidan, uning magnit o‘tkazgichi to‘yinmagan bo‘ladi
va gisga tutashuv toki uning yo‘l qo‘yilgan giymatlarigacha oshi-
rllganda tok [ . hing o‘zgarishi to‘g‘ri chiziqli bo‘ladi.

qt =f (U J- Magnit zanjiri to‘yinmagan transformatorning
magnit 1sroﬂar1 (P’ ) ni e’tiborga olmay, birlamchi chulg‘amga
berilgan quvvat P ikkala chulg‘am simlaridagi elektr isroflarni
qgoplashga sarﬂanadl deb, hisoblanadi, ya’ni: P P' = var.

Chulg‘amlardan nominal tok ] [0 tgandag1 qlsqa tutashuv
isroflari P’ o transformatorning muhtm parametrlaridan biridir
vau quyidagl formuladan aniglanadi:

Py~ P AP =mIr +m(I)r,=ml? (7.30)

qt qt

Bu rejimdagi asosiy energiya isroflari tokning kvadrati (/2 5
ga mutanosib ravishda o‘zgarganligi tufayli gisqa tutashuv quwatl
P  ning o‘zgarishi parabola shakliga yaqgin bo‘ladi.
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mashtirish sx€

cosQ,, = AU Yugqorida
ta kldlagammlzdek trans-
formatorning magnit zanjiri
to‘yinmaganligi sababli kucl}—
lanishning aktiv va reaktiv
tashkil etuvchilari nisbati 0°z-
garmasdir, natijada gisqa
tutashuv kuchlanishi U va

toki [ vektorlari oraSIdagl sil- [ AT
jish burchagl ¢, ham o‘zgar- L, coral, |_YF F
masdir. Shu sababh quvvat  3g00fo3(30 7
koeffitsiyenti cose, qisqa 1.1, :
tutashuv rejimida o zgarmas v |
(cosg, = const) bo‘ladi. Uuch umoJ oifio ) i
fazah transformator uchun oL ol A Ugirl

u
tajribadan olingan gisqa tu- i, gl R, AR wpr

tashuv ma’lumotlari bo‘yicha %
quyidagi formuladan aniq- TORLNRL UL T
lanadi: fazali transformatorni gisqa tutash-

= U T S (7.31) tirib tajriba o‘tkazish sxemasi (a);

CosQ,, P / (V3 b gisqa tutashuv xarakteristikalari

Qisqa tutashuv1 t?d(f)lﬂz; (b); KR — kuchlanishni rostlagich.
sidan olingan ma lu

transformator al- AL :
o0 Ac 1A masining parametrlari, ya'ni to la (Z), aktiv (r,)

) garshiliklar (birlamchi chulg‘ami yulduz usuhda

VEli mdl;klt;l::/h(?azah transformator uchun) quyidagicha aniglanadi:
ulanga

= U /(ﬁfqt); Lig = q: /(3IZQI ) Z‘;’ Tt (7.32)

chi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlarning

Odatdzjz 'b)lrlill?tlv (r, ) va induktiv (x,, x,) qarshiliklari

:0 ‘la (fn qisaa utashuy paytidagi to‘la (Z,), aktiv (r,) va induktiv
axmin

(x,) qarshiliklarning yarmlga teng, ya'ni
Z= Z"_OSZ = T /% X Xy=x,/2  (7.33)
I a V'U_]udga keladlgan xatolik e’tiborga olmasa ham

iada kam bo‘ladi. ‘ _
uv kuchlanishi Uql nominal kuchlanishga nisbatan

icha aniqlanadi:

deb hisoblagand
bo‘ladigan daraj
Qisqa tutash

foizlarda quyidag '



Uy =y Z, /U,) 100, (7.34)

uning aktiv (uqu), va reaktiv (uq”) tashkil etuvchilari ham xuddi
shuningdek aniglanadi. '
Standartga binoan, Uy va u, , lami aniglashda r,, va Z,, qarshiliklar
A, E, B issiqga chidamlilik klassiga mansub izolatsiyalangan trans-
formatorlar uchun o‘rtacha hisoblangan 75 °C temperaturaga quyi-
dagicha keltiriladi:
Taasy™ Iy [1 + 0,004 (75° -9)], (7.35)

bunda 6 — chulg‘am qarshiligini o‘Ichayotgan paytdagi tempera-
tura.
]
Qisqa tutashuv paytidagi to‘la qarshilik Z, va quvvat koeffitsiyenti
© €os@, ni ham 75 °C temperaturaga keltirish lozim. Induktiv qarshilik
X, €sa temperaturaga bog‘liq emas.

Transformatorning gisqa tutashuv paytidagi kuchlanish, EYK
hamda toklar muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:

U =-E+i

Ithql ’
0=E ~ [0 I re., (7.36)
jlqt = _jéql'

Qisqa tutashuvda berilayotgan kuchlanish {7 . ning giymati juda
kamligidan (7.29) dagi toklar muvozanat tenglamasida magnitlov-
chitok / =/ ni hisobga olmasa ham bo‘ladi. Bunda transformatorning

7.3 -rasm,b da ko‘rsatilgan T simon almashtirish sxemasidagi

magnitlovchi zanjir va uning garshiliklari (r,, va x_) chiqarib tashlansa,
qisqa tutashuv rejimi uchun almashtirish sxemasi kelib chigadi.

7.6. Transformatorning tashqi xarakteristikalari va
kuchlanishini rostlash

Transformatorning birlamchi chulg‘amiga berilgan kuchlanish
U, = U,y = const va tok chastotasi ham J =Jy = const bo‘lganda
uning salt ishlashidagi va yuklama tokining nominal giymatidagi
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishlari ayirmasiga transformator
kuchlanishining o‘zgarishi (A0) deyiladi. Umumiy magsadli kuch
transformatorlari asosan aktiv-induktiv yuklamada ishlagani tufayli,
mazkur o‘zgarish kuchlanish tushishi ko‘rinishida namoyon bo‘ladi.
Bu kattalik transformatomni ishlatishda muhim xarakteristikalardan biridir.

88

Odatda, AU qisqa tutashuv kuchlanishining aktiv. Uy V2
tashkil etuvchilari orqali yuklamaning ixtiyoriy qgiy-
mati uchu'n’f)oizlarda quyidagicha hisoblanadi:

reaktiv u ..

AU g, = Kk [ty ) €OSOT Uy s, sing,], (7.37)

= — koeffitsiyenti.
bund? g?;cféélzl?o‘rirﬂlslll:ilitr;? ikkilam)cl:hi chulg‘am k}lchlani‘sl_-li
AU r(liﬁg o‘zgarishi yuklamaning qiymati‘ga \.’.a xarakterlga bog _1(.)q
ekan. Bunda AU quyidagilarga tex?g bo I.ac‘l‘x. 1) sgf aktlz' ((pﬁ )
yuklamada AU= u,; 2) sof induktn( va sig‘im (¢,= + 90°) yukla-

= i- u r. . .
malzgg?a‘::ih?&u]gcagiga berilgan kuchlanish l‘/,= U toinzga?z%tsasl
f=f. va yuklamaning quvvat koeffitsiyenti o zg_a;rpazg] a (co l?&
= co sformator ikkilamchi kuchlanishi U, ning shi
ct CIOPSt)dzti;ag‘tadigan yuklama toki /, (yoki yuklama.koefﬁtsr.
;:rl:t;g akryn) ga bog‘liqliii. U, = flk,) — transformatorning tashqi
xarakte;istikaSi deyila i i chulg‘amdan tok o‘tadi va Lens

. Yu.klamaiﬁ?:r%ag?ral‘alrl;kégnlﬁ;lcg‘an%dag@ tok oshadi. Bu tok
qgl‘izfgg;larning aktiv va induktiv qarshiliklarida kuchlanish
chu , .
pasayisl}la{incil Y{Ltl:::/l?ciaraﬁl:rg?g:klama uchun qurilgan .soddala.sh-.

i Alav 1 udiagrammadan ko‘rinishicha, tok /7, fn‘r}g (?Shlsl:ll
gllillgal:l V:ﬂl;tr?irsh U’ kamayar (7.5- rasm) ekan, katta sigimli aktiv
ilan kuc

sig*im yuklamada esa kuchlanish U’, oshishi mumkin.
ig )

<0
v; R}
U — — —¢=0
2N ~
G0 3
7.5- rasm. Transformator-
ning tashqi xarakteristikalari:
I — aktiv sig‘im; 2 — aktiv;
3 — aktiv-induktiv yuklamalar
uchun.
3 Sk

89



Transformatorning kuchlanishini rostlash. Transformatorlar-
ning ish jarayonida ikkilamchj chulg‘am kuchlanishi U, transfor-
matsiyalash koeffitsiyenti % ni o‘zgartirish yo‘li bilan rostlanadi.
Buning uchun birlamchi chulg‘am o‘ramlari sonij w, yoki ikki-
lamchi chulg‘am o‘ramlari soni W, ni o‘zgartirish mumkin.

Kuchlanishni rostlashning quyidagi turlari mavjud:

1) transformatorni tarmoqdan uzib, birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlarni rostlash uchun mo‘ljallangan shoxobcha pog‘onasini
o‘zgartirish yo‘li bilan (gisqacha TTBB — nepekmioyenue Ges
BO30YXXIEHUS — qo‘zg‘atishsiz almashlab-ulash (QAU) deb
yuritiladi);

2) transformatorni tarmoqqa ulangandagi normal ish holatida
uning kuchlanishini rostlash [gisqacha PITH — pPeryaiupoBaHue
Ioa Harpyskou — yuklama ostida rostlash (YOR)] deb yuritiladi.

Chulg‘am o‘ramlari soni kontaktli qayta ulagich yordamida

o‘zgartiriladi. U bakning ichiga joylashtirilib, boshqariladigan gismi -

esa QAU turida bak qopqog‘iga chiqarilgan bo‘ladi. YOR turida gayta
ulagich maxsus yuritma yordamida boshqariladi. Kuchlanishning
yuqori kuchlanishli chulg‘am tomonidan rostlanishiga sabab shuki,
yuqori kuchlanish chulg‘amida past kuchlanishliga nisbatan tok
ancha kam bo‘lib, bunda kontaktlarning ishi yengillashadi, ya’ni
ularning xizmat muddati oshadi.

Kuchlanishni rostlashning YOR turida iste’molchini energiya
bilan ta’minlashning uzilmasligi, uning QAU turiga nisbatan
katta afzalligidir, lekin YOR turidagi qayta ulagichning tuzilishi
murakkab, shu bilan birga, tannarxining qimmatligi uning kam-
chiligidir.

7.7. Transformatorda quvvat isroflari va uning
foydali ish koeffitsiyenti

Ikkilamchi chulg‘amdan iste’molchi (yuklama)ga beriladigan
aktiv (foydali) quvvat P, ning transformator birlamchi chul-
g‘ami elektr manbayidan oladigan aktiv quvvat P, ga nisbati

Joydali ish koeffitsiventi (FIK) n deyiladi. U quyidagi formuladan
topiladi:

W= BJFP = P, { (P, * TP =] — IP’/ (P,+ZP"), (7.38)
bunda P’ — quvvat isroflari yig‘indisi.
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Transformatordagi quvvat isroflari (;Pf)ga o"z.aknn;;c:lg1 lqe‘lg;[]ell
magnitlanishi tufayli hosil bo‘lgan magnit zsrqﬂag_ vga;:] Vu% o
o‘tkazgichlaridan tok o‘tganda J opl—Lens qonur1‘1glr;1_ 11(':1ha b é s
keladigan elektr isroflari (shu jumladan, qo‘shim

kiradi: TP =p+0+ kiu E. (7.39)

i ish U= const va magnit

a berilgan kuchlanish U . ‘

I TrinSforcrI];it(::i)gnst bo‘lganligidan, transfor_matormqg magnit

9Q(1)I;11;ri aor?zgarmas bo‘lib, salt ishlash isroflariga taxminan teng
isr y

bofadi imcha elektr isroflari tokning kvadratiga

i ‘sh 3 k :
tASc())sSigr;\ist?gasé‘zgaradi. Ularni nominal tokda olingan qisqa
mutan

_ : i ifodalash oson:
tutashuy isroflari orqali ifod 3 (7.40)

E = (I,/In )2 PZ;:N =k Fane
Salt ishlashdan nominal yuklamagacha bo‘lgan oraligda
alt is

kkilamchi chulg‘am ishi ‘ i u sababli
i : kuchlanishi kam o Zgara-dl, sh :

: Iila 'Calni((::llaslhdaa Uzuc= U,, = const deb olish mumkin. U

FIK ni

holda: I cosg, = km Uny Iy €050, = k., Sy cosp,,  (7.41)
= g (]2 I ”“_ transformatorning nominal quvvati,
. m(’;Nﬁ; va (7.41) lar (7.38) ga qo‘yilsa, transfor-
' si kelib chigadi:

bunda S -
— fazalar soni.
zatorning FIKni hisoblash formula

P+ KLPin). (742
kJiJ‘Pq,l-N)/(kyu SN COS(92+ O.N y qt.N)

n=1I1-(Fon+ | .

=f(k,,) bog'liglik keltirilgan. FIK ning maksnm.nn

7.6.— rasmda_jo Sha;;idan aniglanadi. Bunda trapsfoqrmatonung

iyation ./akyﬁari P, uning o‘zgaruvchan isroflari (k, P’ ) ga
o‘zgarmas 1sro 0.

teng bo‘ladi: b

2 ’

By = kuFan

maksimum giymatiga to‘g‘ri kelgan yuklama
ni aniglash mumkin:

Ksoraie 3 JPN/ Pan (7.44)
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bundan FIK_ ning
koeffitsiyenti Ky, max



W ’h _éSS(p =]
0,8 | cosp =0,8
0,6
7.6- rasm. Transformator FIK
0.4 F ning yuklama qiymati va
0,2 xarakteriga bog‘liq holda

‘ o‘zgarishi.
1 1

1 | ]
02 04K, 0810 K,

vuLmax

Salt ishlash va qisqa tutashuv isroflarining o‘zaro nisbati
R/ Py =0,15+ 0,35 va FIK 0,98 < 1<0,995 bolgan zamonaviy
kuch transformatorlarida kyu_m = 0,5+ 0,7 bo‘ladi.

Transformatorlar uchun n=/f(k,) bog‘liglik o‘ziga xos

Xususiyatga ega, ya’ni me’yoriy yuklamalarning k, >
giymatlarida ham FIK kam ozgaradi (7. 6- rasm).

FIK ga yuklamaning xarakteri ham ta’sir qiladi. Transformator
yuklamasining giymati k,= const bo‘lganda, uning elektr isroflari
ham o‘zgarmas bo‘ladi. Bunday sharoitda quvvat koeffitsiyenti
(cosg,) ning oshirilishi aktiv quvvatning o‘sishiga olib keladi va
natijada transformatorning FIK N ham oshadi.

Transformatorlarning FIK katta bo‘ladi. Masalan, quvvati uncha
katta bo‘lmagan kuch transformatorining FIK taxminan f =095
bo‘lsa, katta quvvatli transformatorniki n = 0,995 ga yetadi.

@ Nazorat savollari
1.

Transformatorning ishlashi nimaga asoslangan?

2. Transformatorda o‘zaro induksiya va o‘zinduksiya EYK lari ganday
aniqlanadi?

3. Transformatsiyalash koeffitsiyenti ganday aniqlanadi?

4. Uch fazali transformatorlar salt ishlashining o‘ziga xos Xususiyat-
lari nimalardan iborat?

5. Salt ishlash va qgisqa tutashuv tajribalarini o‘tkazib transforma-
torning ganday parametrlari aniglanadi?

6. Transformatorning tashqi xarakteristikasidan nima aniglanadi?

7. Transformator FIK ning yuklama kattaligi va xarakteriga bog‘liq
holda o‘zgarishini ganday tushunasiz?

vu.max
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TRANSFORMATOR CHULG‘AMLARINING

LANISH GURUHLARL. TRANSFORMA-
§- BOB. "lI“JORLARNING PARALLEL ISHLASHI

8.1. Transformator chulg‘amlarining ulanish
guruhini aniglash

: ‘amlarining ulanish guruhini

i b fazalll trinmsgznt?i?ttg ro‘c;l;ligaa joylashtirilgan @k}'.jta _I va 2
anlqla‘sh- 8 b— rElXil magnit ogimi @ ning kuch chl_mqlarl‘ ke§1b
Cf‘lulg iz llrl ko‘rsatilgan. Agar chulg‘a‘mlarnmg o‘ralish
0 an?_tiz?ll a Lcc):hlarining belgilanishi bir xil bo ls‘a (8.1- radsmr;l;z})(,
i(])a?;als hlosjl bo‘lgan EYK bir xil yo‘nalgan bo‘ladi va, demak,

{68 hoAC TS tuShaclg-rdan bittasida, masalan, PK chulg‘ami

Agar shu chulg‘amla Imashtirilsa, unda hosil bo‘lgan EYK
2_uchlariniflg be]f}fli?ilzgln?sbatan yo‘nalishi tesk‘al‘iga O‘ngfllﬁdh
ning chulg gm u,x“ ga yo‘nalib, YK va PK chulg‘amlar EYK lari
ya’ni ,a“ al’l‘,. ° g3 siljigan bo‘ladi.

E va E, faza o9 yéﬁ}iéﬁ? ogzgartirmay bironta (masalzgl,vflg

. IC‘hulgiiI;" olzlraliSh yo‘naliShini ot;zg?rél}'ganda ham | ’
chulg‘amnin asi 180° bo'ladi. . v
EYK ning o‘zaro S;I;E}Lafasl( faza chulg‘amlari EYK lari Or;SIdEéigl

Shunday qmbéhulg‘ amlar uchlarining bel‘gllamsg_lﬁa 0‘2311!1“1:
fazal'sllllﬂSl‘l;aiiZ&ga bogliq ekan. Mgﬁkur C]::;gga;]c:{?igh; 2rlnumkin
oO‘ralish yo ki 180° ga K1n.
. i siljish 0 yoki % . 4
J[(j)zrlashnrlliﬁgsaél?;hifjl ing birligi (30°) ga bo‘lsak, 0 yoki 6

arni u

i b).
guruh kelib chigadi (8.1-rasm, )

Uch fazali transforma_tolll' i g
chulg‘amlarining u}:af:;eslli Lol @ 4yl
guruhini aniglash. Uch & 2 o Ey3 e
transformatorlarda chl}l%g{ Izé ot lEz 0
larning ulanish guruhlaljll Aol Thees : ,
PK chulg‘amlariga tegisi lns— a_ ~ 4
xil liniya (bir fazali t]:ach- ] 4 " 3
formatorlarda esa Ijaz.ill) c?‘za- ] )
lanish_lari veklgorliz:l?rilf]‘ogalaydi. S Lo o S
ro siljish b?rc gf-ning ulanish chulg‘amlarining ulanish

Chl{lg a:ir(:lll soatdan foy- guruhini aniglash.
guruhini oddiy b



dalanib aniglash oson usul hisoblanadi. Buning uchun avval soatni
tasvirlovchi doira chizib, aylanaga uning raqamlari go‘yiladi. Uch
fazali transformatorning ulanish guruhi YK va PK chulg‘amlarning
liniya EYK vektorlari orqali aniqlanganligidan doiraga YK
chulg‘ami uchun EYK vektor diagrammasi chiziladi.

Buni quyidagi sxemalar uchun ko‘rib chigamiz:

a) Y/ Y sxema (usuli) uchun transformator chulg‘amlarining
ulanish guruhini aniglash. Ma’lumki, yulduz sxemasida ulangan
YK chulg‘am faza EYK ining vektor diagrammasi bir-biridan faza
Jihatdan 120° ga siljigan uchta bir xil vektordan iborat bo‘lib,
ularning uchlari o‘zaro to‘g‘ri chiziglar bilan tutashtirilganda
tomonlari liniya (fazalararo) kuchlanishni beradigan teng tomonli
uchburchak hosil giladi.

Uchburchakning bitta (masalan, AB) tomoni YK chulg‘a-
mining liniya EYK vektoriga modul Jihatdan teng (4B = E,..) va
soatning 12 ragamiga doim yo‘nalgan bo‘lishi kerak. Shu sababli
YK chulg‘amining vektor diagrammasiga oid uchburchak doiraning
markazidan 12 ragamga yo‘naltirilgan AB radiusni chizishdan
boshlanadi (8.2 -rasm,b). Uchburchak boshqa ikki tomonining
holatini aniglash uchun uzunligi 48 radiusga teng BC vatarni B
nuqtadan o‘tkazamiz. 4, B va C nuqtalarni o‘zaro birlashtirib, teng
tomonli uchburchak hosil gilinadi. Bu uchburchak medianalarining
kesishgan nugtasidan uning uchlarigacha bo‘lgan masofa YK
chulg‘ami faza EYK ni beradi.

Yugqori kuchlanishli chulg‘am uchun aniglangan faza EYK
vektorlari transformatorning PK chulg‘ami uchun vektor diagram-
mani qurish uchun zarur. Bunda YK va PK chulg‘amlarining o‘ralish
yo‘nalishi hamda faza chulg‘amlari uchlarining belgilanishi bir xil
bo‘lganda bir o‘zakka joylashtirilgan chulg‘amlarni bitta faza magnit
ogimining kuch chiziglari kesib o‘tadi. Bunda faza chulg‘amlarining
oxiridan boshiga bir xil yo‘nalganligi tekshiriladi.

Ikkilamchi chulg‘am liniya EYK vektori E, (bir fazali
transformatorda faza EYK vektori E ) YK chulg‘amining liniya
EYK vektori E,, ga nisbatan 0 dan 360° gacha oraligdagi
burchaklarga siljigani uchun 360° ni 12 ga bo‘lgandan chiggan
natija (30° ) ulanish guruhining birligi qilib gabul qgilinadi. Yulduz
sxemasida ulangan past kuchlanishli chulg‘am EYK vektor
diagrammasini qurish uchun YK chulg‘amining A faza chulg‘amli
EYK vektori £, bilan mos tushadigan yo‘nalishda yordamchi
MN punktir chiziq chiziladi va uning doiradan yuqori gismida
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birorta nuqtani belgilab, shu nuqtadan PK chulg‘amlmqg faza EYK
vektorlari (£, va E,) YK chulgam A va B fe‘lzalqr.mm_g tegls_hh
EYK vektorlari (E,, va E,;;) ga mos ra\.us'hda.yc? naltiriladi. Ular_nmg
uchlarini to‘g‘ri chiziq bilan birlashtirib, liniya E.YK ve‘kto_rl {Eat}
hosil gilinadi. Guruhni aniglash uchun shu vektorning yo‘nalishini
blhsga]s{';fgi'hlanishli chulg‘am liniya EYK vek.tc_).n .Ea.b ning IYII{
chulg‘am liniya EYK vektori £, g2 nisbatan sﬂpghun aniglash
PK chulg‘am uchun qurilgan vektor dlagrammgnlné
iea parallel ravishda doiraning ichidagi Y

p diagramma tomon shunday
E,, vektorning ,,4"* nuqtasi

magqsadida
E, vektorini 0‘ziga [ ks
chulg‘ami uchun qurllggn ve“ or dia
siljitish lozimki, bunda uning ,.¢" nuq

T rlar MN chizig'i ustida yotganligidan

YK vekto 1ligida
Exa :’; n?‘“jaziiig ustiga qo‘yishda mazkur yordamchi chiziq
»a* nuq 3

juda go‘l keladi. ‘ ho'vicha ulangan hol uchun qurilgan
¢ masl bo ylc au g i ¢

Chulg amla;:;]/; S;{lfu tartibda birlashtmlgal_ld_a PK chulg a-.

vektor diagram YK chulgamining liniya EYK vektori

ining lini ektori E, ung ni .
g v iﬁi{stv msh‘adi_bUlarning orasidagi siljish burchagi 0
E, , bilan ustm

- i i : 30°=0)
‘ ning ulanish guruhi 0 (0 :
bo‘lgani uchun chulg ar;l;il;l sisgtemasi 0 fian boshlangaii ichim

: lda s S .
bo‘ladi (mazkur ustice, - ilinadi). Uch fazali transfor-
. tavsiya qil _ .

12 ni 0 bilan al;‘;‘l}?ﬁﬁgﬁ?ﬂi soat yordamida aniqglash us_uhda. past
TRLOIInE L.lla;“l cm liniya EYK vektori (E,,) soatning Kichik
ku_c.hla'imshh C‘I:nga Ji va chulg‘amning ulanish gumhlgr;(gzl‘ qar‘alla13
il bllla?zb?(l)g)l dan 11 gacha bo‘lgan butun sonlarni ko‘rsatishi
bu mi

mumkin (8.2- rasm). hburchak® sxema uchun transformator

- uc i
)il l:nish guruhini aniglash.

le‘ami yulduz, PK chulg‘ami esa
- ;(I;-Cr}:slngl, d) bo‘yicha ulanganda YK
( bo‘lmagani uchun vektor ‘diagramma

chulg‘amlarining ula
Transformatornul
uchburchak sxemasl

chulg‘amida o‘zgarish

fo= i+ xil bo‘ladL. ‘ .
8.2-rasm,b dallgl ibgﬁnxglg);nalishda o‘ralgan, faza chulg‘amlari
Chulg‘amlar

ishi ‘amlardagi EYK ning

i i hi va bu chulg’am ardagi

uchlaltinlng_ hblzli[ilraj:illsbo‘lga o P chulg'amida liniys EYK B

yocndahsﬁila;tldai shu chulg‘am fazaviy EYK E, gateng (E, = E)
miqdor j1

bo‘ladi. .



>78.2- rasm. Yulduz-yulduz

’ va yulduz-uchburchak sxe-

v b
Eun [P malar (a, d) uchun uch
a fazali transformator chul-
/ g‘amlarining ulanish guru-

hini aniqlash (4).

8.2- rasm,d dagi PK chulg‘am uchun vektor diagrammani
qurishda yordamchi MN chizigning doiradan yuqori gismida bironta
nuqtadan YK chulg‘amining B faza EYK vektori E,, ga parallel
qilib, unga mos yo‘nalishda E, = E  vektori chiziladi. Boshga
fazalarga oid EYK vektorlarini ham shunday tartibda chizish
mumkin. So‘ngra PK chulg‘am liniya EYK vektori E, ni o‘ziga
parallel qilib, ,,a“ nuqtasi YK chulg‘ami liniyva EYK vektori E.y
ning N chizig‘i ustidagi nuqtasi bilan ustma-ust tushgunga gadar
siljitiladi. Bunda E, vektor soatning 11 ragamiga yo‘nalgan holatni
egallaydi. Demak, transformator chulg‘amlarining ulanish guruhi
11 ekan. E,, vektordan boshlab soat milining aylanishi bo‘yicha
burchakni o‘lchab, uni 30° ga bo‘lganda ham shu natija (330°: 30°=11)
olinadi.

Uch fazali transformator chulg‘amlarining ulanish = guruhini
tajriba yo‘li bilan voltmetr usulida aniglash. Bu usulda chulg‘am-
larning liniya kuchlanishi (yoki EYK) orasidagi siljish burchagi
o‘lchanmaydi. Demak, u bilvosita usul bo‘lib, YK va PK chul-

g‘amlarining bir xil nomli uchlariaro kuchlanish (yoki EYK) ni
o‘lchashga asoslangan. i

Agar Y/Y (8.3- rasm) ulanish sxemasi tekshirilsa, YK va PK
chulg‘amlarining ,,4“ va ,,a*“ uchlarini ulab, Uy, (B va b
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"ganoatlantirsa (bu

uchlariaro) va U (,:C‘ va ,:c“ Al Bl c
uchlariaro) kuchlanishlar 91-
chanadi. O‘lchangan ku.chlamsh—
lar quyidagi tenglaman X CY [z
U, =U,=U, (k,— 1) (8.1 el
tenglamgclila
k= U, /U, — liniya kuchlanish-
larini transformatsiyalash kclm;’fi'lt I
siyenti), 0- guruhga mos ke Al
Agar Y/Y sxemada tajribada
o‘Ichab olingan giymatlar I
UBb = UCC = Ua'b' (k,+ 1) ( ¥
atirsa, unda 6- guru

tenglamani ganoatla i
gYulduzfluchburchak sxemada ta)

qiymatlar \/,//’7 5
- — -\/3_ + k, + k[
UBb = UCC o U“b 1 i

—11 guruhga mos keladi, agar

8.3- rasm. Transformatomzqg
ulanish guruhini tajriba yo li
bilan voltmetr usulida aniglash.

hga mos keladi.
badan o‘lchab olingan

: A
. tirganda Y/
tenglamani ganoatlar o
: U. = :U.b.ll'l'\/-?;"'k!'*'klz ( )
B L %

di.
) __5 guruhga mos kela N
oatlantirsa, Y/A—>8 " PK chulg‘ami liniya

tenglamani gan ada i

8.2, 8.3 va 8.4 tenglam

ishlaridi . 10an formulalarni gano-
kuchlanishlaridir- . plar keltirilgan . no-
Agar o‘lchanganl kuc;ff’zhulg‘amlarinmg uchlari noto'g'rl

rm :

: fo
atlantirmasa, trans i) A o
belgilanganligidan dalolat ber ish guruhlarining qo lanish

sqmlari ula
Transformator chulg

sohalari.

va Uyy

‘ami t kuch-

. :chli chulg'ami yul_duz_, pas
Y/Y— 0. Yugorl kuchla%lsil uiu B iatiga chiqarilgan, yulfluz-
o hli avvati katta bo‘lmagan, kuchlanishi

0 ‘ - ne
lanishli chulgamt esa : uishi
sxemasida ulangan gl} 4KV bo‘lgan transformatorlar e

ji i i ‘lgan
esa 10/0,4kV yomg‘lik va kuch elektr jihozlaridan iborat bo‘lg
ru

iste’ ilari YO . hlatiladi. _ o
:;Itael;;l?l;g;damalar ISt 1Shllcatllchlanishi, yorug‘lik, uy-ro'zg or

faz = :
Elektr mashinalari



sxemasi bilan almashtirish mumkin. Transformatorning chulg‘am-
lari bu sxemaga ulanganda, fazalarining yuklamasi nosimmetrik
bo‘lganda ham nisbatan yaxshi ishlaydi. Bu esa mazkur ulanish
guruhining afzalligi hisoblanadi.

Y/A — 11. Yuqori kuchlanishlj chulg‘ami yulduz, past kuch-
lanishli chulg‘ami esa uchburchak sxemasiga binoan ulangan 11-
guruhli transformatorlar past kuchlanishi 400 V dan katta bo‘lgan
(6/0,525; 10/0,525; 35/10; 35/6 kV) hollarda ishlatiladj.

Y,/A —11. Yuqori kuchlanishli chulg‘ami, neytral (0) simi
tashqariga chigarilgan yulduz, past kuchlanishli chulg‘ami esa
uchburchak sxemasida ulangan 11- guruhli transformatorlar
kuchlanishi 110 kV va undan yuqgori bo‘lgan hollarda ishlatiladi.

Yugqori kuchlanishlarda chulg‘amni yulduz (Y) sxemasida ulash
qulay, chunki chulg‘amga beriladigan faza kuchlanishi (U;) liniya
kuchlanishi (U) dan /3 marta kichik boladi. Bunda chulg‘amni
tayyorlashda izolatsiyalovchi material kam sarflanib, transformator-
ning tannarxi pasayadi.

Past kuchlanishli chulg‘amlar ko‘pincha uchburchak (A)
sxemasida ulanadi. Bunday sxemada transformator fazalaridagi

yuklama notekis bo‘lsa ham yaxshi ishlaydi, undan tashqari,
chulg‘amning faza toki I, liniya tok 7/ dan /3 marta kam bo‘ladi.
Bunda chulg‘am tannarxi nisbatan arzon bo‘ladi.

Y/Y — 0 ulanish guruhida magnit ogimining asosiy tashkil
etuvchisi (Dm dan tashqari uning 3- garmonikasi (Dm ham vujudga
keladi. Transformatorning konstruktiv elementlarida ®@,,, hosil
qilgan uyurma tok uni me’yoridan ortiqcha gizdirib yuboradi. Shu
kamchiliklariga ko‘ra Y/Y — 0 sxema kam qo‘llaniladi.

Ehtiyojlarga ko‘ra, sanoatda, asosan, Yoy eri05:8/X 5 115
Y/ Aulolil: Y, /A — 11 ulanish guruhlari tayyorlanadi. Bulardan
Y/A yoki A/Y sxemaga oid ulanish guruhlari afzal hisoblanadi.
Shu sababli davlat standarti A/Y — 11 ulanish guruhini qo‘llashni
tavsiya etadi.

Xulosa: 1) chulg‘am fazalarining bak qopgog‘idagi standart
bo‘yicha belgilanish tartibi (L,A—B—C* va ,a—b—c*“) o‘zgartiril-
maganda Y/Y — 0 sxema 0 yoki 6 guruhni beradi;

2) moyli transformator chulg‘amlarining bak ichida ulangan
Y/Y— 0 sxemasini o‘zgartirmagan holda, PK faza chulg‘amlarining
uchlarini chapdan o‘ngga (,a=b—c*; ,,c—a—b*; ,b—c—a*) siljitib
belgilash orgali 0- guruhdan 4 va 8-guruhlarni hosil gilish mumkin.
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8.2. Transformatorlarning parallel ishlashi

Trasformatorlar parallel ish!aganda-ulaming birla?lchi
chulg‘ami umumiy tok manbayidan ygkl elek.tr ‘tari'nog 1d.ar?
energiya oladi va ikkilamchi chulg‘amlari umumiy iste’molchini

i i ’minlaydi.
ener’%iii:t}(])i?niorlamiy parallel ishlalt(ish-is'tg’mczlllchilarni elektr
i i zluksiz ta’minlash imkonini beradi. .
enerﬁ}:si;l);lin pl;rallel ishlayotgan transform_atorlardan bi}rortamda
avariya sodir bo‘lsa yoki ta’mirlash gchun uni r_nan,badan gjratganda
ham energiya ta’minoti uzilmaydi, chunki iste molclnlar1 ?e]ktr
energiyani parallel ishlayotgan boshqa transformatordan ola xlar_

Podstansiyaning umumiy yuklam.a-m. oshganda parallel ish g—
yotgan transformatorlarning soni_ oshlr}llp, y}lklama kamayganl a
esa bir gismi tarmogdan ajratlt? qo YIIa(E]I. Transfq;n]](at‘or ztir
yuklamasidan shu tarzda fOYdil‘Elmlfjh’ ularning energetik ko‘rsat-

i i i yaxshilaydi.
klcm]ffzr&f}o%trﬁifo?lﬁz?i };mralle}; ishlashga ulash shartlari.
Transformatorlarni parallel ishlashga ulash_dg ularning 'chulﬁiam-
larida tenglashtiruvchi tok vujudgg kclmashgl va uml;lmlgr ytu e%me_l
parallel ulangan transformatorlarnmg quvvatiga mos 0 ..'fl aqsxﬁll
Janishi uchun quyidagi shartlar bajarilishi ke.rak_, ya’ni: paralle
ulanadigan va ishlab turgan transformatorlarning:

: . - i i 6 teng (U .=
L chi nominal kuchlanlslllgrl 0°zaro LN
oot amchi nominal kuchlanishlari ham teng bo‘lishi,

;’ZliNl(ilg)iy‘;atllg;ﬂsformatsiyalash koeffitsiyentlari bir xil bo‘lishi:
ky=ky ==k (8.5)
— gisqa tutashuv kuchlanishlari ham bir xil bo‘lishi:
Uy Tl i = 5 T U s (8.6)

— chulg‘amlar ulanishi jihatidan bitta guruhga taallugli bo‘li-
s bir fazali kuch transformatorlarini parallel ishlashga ulash
Ikk'ltas tltr—rasm a da va parallel ishlashga ulangan ikkita uch
S h.t ansfor;natorining sxemasi 8.4 -rasm,b da ko‘rsatilgap.
R fi ;matsiyaIaSh koeffitsiyentlari k,, ularning o‘rtacha a}rlf-
Traps O tlaridan + 0,5 % gacha, gisqa tutashuv kuchlanish-
s qun}jo 9% gacha farq qilganda ham transformatorlarni paral-

lari qu esa inligi standartda belgilangan. Undan tashqari,
lel ishlatish mumkinlig .



x ABC ab ¢

Au ‘;ﬂ ' i
b

8.4- rasm. Bir fazali kuch transformatorlarini parallel ishlashga ulash
(a), parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatori (6);
{ — birinchi transformator, // — ikkinchi transformator.

o
Q.

parallel ishlaydigan transformatorlar nominal quvvatlarining farqi
uch martadan oshmasligi kerak, chunki transformatorning qisqa
tutashuv kuchlanishi U, uning nominal quvvati va kuchlanishi
oshgan sari oshib boradi.

Chulg‘amlarining ulanish guruhlari har xil bo‘lganda transfor-
matorlarni parallel ulash mumkin emas, chunki bunda ularning
chulg‘amlaridan giymati gisga tutashuv toki giymatiga yetadigan
tenglashtiruvchi tok o‘tadi. Bu esa transformatorlar uchun xavflidir.

Yugqorida ko‘rsatilgan shartlardan birortasi bajarilmagan hol
uchun transformatorlarning parallel ishlashinj ko‘rib chigamiz.

k #k, bo‘lgan transformatorlarning parallel ishlashi. Agar
transformatorlarning birlamchi chulg‘am EYK i shartga ko‘ra teng
bo‘lsa, unda ikkilamchi chulg’am EYK i transformatsiyalash
koefﬁt_siyemlari k< k , da B > E,,, bo‘ladi. Natijada,
AE = E, | + E,; bo‘lib, uning ta’sirida transformatorlar chulg‘am-
lari orasida tenglashtiruvchi tok Img vujudga keladi:

lew “BENZ,; +Z, ). (8.7)

teng

bunda Zq . — har bitta transformatorning to‘la gisqa tutashuv
qarshiligi.

Tenglashtiruvchi tok [wng ning ta’siri tufayli transformator-
larda toklar tengsizligi (4,, > 1)) hosil bo‘ladi. Bunday sharoitda
transformator 7, o‘ta yuklanib, 1., niki me’yoridan kam bo‘ladi.

U, #u, bolgan transformatorlarning parallel ishlashi. Agar
transformatsiyalash koeffitsiyenti teng va chulg‘amlarining ulanish

guruhlari bir xil bo‘lib, gisqa tutashuy kuchlanishlari teng bo‘l-
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magan ikkita transformatorni parallel ishlashga ulaganda yuklama
oshirilsa, gisga tutashuv kuchlanishi kam bo‘lgan transfomatqr
ikkinchisiga nisbatan birinchi navbatda nominal quwatigg enshgdl.
Umuman, parallel ishlayotgan kuch transforrpatorlan .oramda
yuklama ularning gisqa tutashuv kuchlanishlariga teskari muta-
nosibda tagsimlanadi, ya’ni

(S, /501 (S [Sun) = Uq:.u /(th.l' (8.8)

Demak, gisqa tutashuv kuchlanishlari har xil bo‘lgan tr_ans_

formatorlarni parallel ishlatishda ularning o‘rnatilgan quvvatidan
to‘la foydalanib bo‘lmas ekan.

@ Nazorat savollari

1. Transformator chulg‘amlarining ulanish guruhi deganda nimani
tushunasiz? . ‘ _ .

2. Uch fazali transformatorda ulanish guruhi qanday aniglanadi?

3' Ulanish guruhi tajriba yo‘li bilan qanday amqlan:fldx?

4. Qanday shartlar bajarilganda transformatorlarni parallel ulash
mumkin?

i llel ishlayotgan transformatorlarda yuklama
5.4,,% uql”bo lganda para

ganday tagsimlanadi?
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TRANSFORMATORLARNING MAXSUS
9= BOB. | x1LLARI

9.1. Uch chulg‘amli transformatoriar

Uch chulg‘amli transformatorning ishlash prinsipi  ikki
chulg‘amli oddiy transformatornikidan farq qilmaydi. Birlamchi
chulg‘amga o‘zgaruvchan tok berilganda magnit o‘tkazgichda
o°zgaruvchan magnit ogimi hosil bo‘ladi. Magnit ogimining kuch
chiziglari ikkinchi va uchinchi chulg‘amlarni kesib otib, ularda
mos ravishda E, va £, EYK larni hosil giladi. Ikkinchi va uchinchi
chulg‘amlarga yuklama ulansa, shu chulg‘amlardagi EYK lar
ta’sirida ulardan mos ravishda 1, va I toklar o‘tib, chulg‘amlarning
chigish uchlarida tegishlicha U, va U, kuchlanishlar yuzaga keladi
(9.1- rasm). Uch chulg‘amli transformatorning ikkinchi va uchinchi
chulg‘amlariga yuklama ulanganda uning magnit zanjiri uchta
chulg‘am magnit yurituvchi kuchlarining geometrik yig‘indisiga
teng bo‘ladi:

fow, = Low, + Lw, + Lyw;. (9.1)
Bu tenglamaning chap va o‘ng tomonlarini w, ga bolib,
Lyw, /w = I} va Fw, /w, = I belgilashlar kiritgandan keyin

hamda salt ishlash tokini /,~ 0 deb, uch chulg‘amli transformator
toklarining muvozanat tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

I, =~(I; + I). (9.2)

~F A
1 ! 3 — 2;4.-}
3 !
: : yud l U] I a
U 5
-l 7
26 hul] z,,
. X
_Uz b

9.1- rasm. Uch chulg‘amli pasaytiruvchi transformator o‘zagida
chulg‘amlarning joylashtirilishi (a) va uning sxematik tasviri (b):

1,2,3 — tegishlicha birlamchi, ikkilamchi va uchlamchi chulg‘amlar; Zor &3
— tegishlicha ikkilamchi va uchlamchi chulg‘amlarga ulangan yuklama.
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Umumiy magsadli uch chulg‘amli kuch transfo_rmatorlari katta
quvvat (6300--80 000 kV - A) va yuqori kuchlamshlar (35+%20
kV)ga mo‘ljallab tayyorlanadi. Uch chulg‘amli transformatqmmg
afzalligi shundan iboratki, ayrim hollgrde_l elcktlj sta1351ya51‘ qul
transformator podstansiyasida kuchlanlsl.u ha_r xil bo‘lgan 1‘kk1tq
ikki chulg‘amli kuch transformatori o‘rniga bitta uch chulg‘amli

transformator ishlatish mumkin. _
Uch chulg‘amli transformatorda barqaror elektromagnit

jarayonlar ikki chulg‘amli transfor_matom_ikiga o“xsh‘ash kechgdi.
Ikkilamchi chulg‘amlar orasidagi magnit bog‘lanish ularning
0‘zaro bir-biriga ta’sir etishiga sabab‘bo‘ladi. 3

Uch chulg‘amli transformatommg trans.fgm‘atmyalafsh koelf-
fitsiyentlari (, ,, &, ;, k) uning salt ishlash tajribasidan aniglanadi;

k; =U, /U, ki =U, /Us,
kyy =U, /Uy = (U, JUN/Us /U) =k 5/ ks,
bunda k. . ni aniglash uchun U, /U, kasrning surat va maxraji U, ga
23 <
botlingat, ' hulg‘amli kuch transfor-
ko‘ra, zamonavly uch'c ulg‘a n
matc?rtlzglgﬁlirf:glfulg‘amlaming "har bittasi 100 % quvvatga mo‘ljallab

transformator 100 % quvvatn-i ikkilamch@
Bunca ;aberadi yoki bu quvvat ikkinchi va uchinchi

¢ ining yig‘indisiga teng bo‘ladi.
chulg;l nl] géﬁ;ﬁﬁlguggzﬁ(gda joylashtirilish tartibi transformator
isqa tl?tagshuv kuchlanishlari giymatiga ta’sir giladi. »
e hi va uchinchi chulg‘am quvvat koefTitsiyentlari cosp,=
IkkaC bl o‘lganda, uch chulg‘amli transformatorlarning FIK
=CosQ,= gy
L3 il bo ladi. 1
Mol trads 99,}33&? uch fazali uch chulg‘amli transformatorlarda
y /ita/n;a“gg_ |1 yoki Y /A/A—11-11 guruhlar ishlatilad

9.2. Avtotransformatorlar

} (9.3)

tayyorlanadi. Bunda
chulg‘amlardan bittasig

lari elektromagnit bog‘lanishdan tashqari elektr
‘am

b lcm.ﬂ}gl a ham ega bo‘lgan transformator turi avtotransformator
og‘lanishg
deb ataladi. mchi chulg‘amdan ikkilamchi chulg‘amga

a birla :
1 Transf‘_)}gn;gi‘(rgomagnit vositasida berilsa, avtotransformatorda
to‘la energi

. hir gismi ‘ bilan, boshqa gismi esa bevosita

. rgiyaning bir gismi shu yo'l bilan, ismi es .

to‘la energiyaning rmatorning 0°‘ziga xos xususiyati hisoblanadji.
iladi avtotransformato

beriladi. Bu i



Avtotransformatorlar kuchlanishni pasaytiruvchi va oshi-
ruvchi, bir fazali va uch fazali, ikki chulg‘amli va uch chulg ‘amli
turlarga -bo‘linadi. Kam quvvatli kuchlanishni rostlovchi avto-
transformatorning bitta chulg‘ami bo‘lib, uning bir gismi ikki-

lamchi (yoki birlamchi) chulg‘am vazifasini bajaradi. Bunda
kuchlanish chulg‘am sirtida sirpanuvchi kontaktlar yordamida
ikkilamchi chulg‘am o‘ramlari sonini o‘zgartirib rostlanadi.

Agar avtotransformator chulg‘amining ,,AX*“ uchlarini tar-
mogga ulab, uning ,,ax* gismiga iste’molchi ulansa, pasaytiruvchi
avtotransformator (9.2- rasm), agarda ,,ax* qismini tarmoqga ulab,
~AX* uchlariga iste’molchi ulansa, oshiruvchi avtotransformator
bo‘ladi.

Yuklama ulanmagan pasaytiruvchi avtotransformatorning
HAX ghulg‘amiga (o‘ramla.r soni W,,) o‘zgaruvchan kuchlanish
U, berilganda, undan salt ishlash toki [, o‘tib, transformator-
dagi singari o°zinduksiya EYK E,, hosil bo‘ladi. Salt ishlashda shu
chulg’amning yuklama ulanadigan (o‘ramlar soni W ) gismidagi
EYK E,_ kelib chigishiga ko‘ra ozinduksiya EYK bo‘lib. u E
ning bir gismini tashkil etadi (transformator ikkilamchi ch‘ﬁ’f
g‘amida esa o‘zaro induksiya EYK hosil bo‘ladi).

Avtotransformatorning transformatsiyalash i i
quyidagicha aniqlanadi: yatash koeffitsiyenti k,

kn=Ew/ Ex =W /W,=U /U, 9.4)

Salt ishlash rejimidan avtotransformatorning tra .

yalash koeffitsiyenti k,, salt ishlash toki [ iirorﬂ:;fo;mats‘:a
parametrlarini aniglash mumkin. A ON.A

Pasaytiruvchi avtotransformatorga yuklama ulanganda ¢
. . . ee s e g . £andaa c -
nmgdblrlamchl zanjiridan 1, , ikkilamchi zanjirdan esa Ihl.;lgl a:(r)lk
o‘tadi. 2 1

9.2.- rasm. Chulg‘amining bir
qismi ikkilamchj chulg‘am
vazifasini bajaradigan bir fazali
7 pasayt.lruvclh_i avtotransformator-
v nNing prinsipial sxemasi.
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Pasaytirilgan avtotransformator chulg‘amining umumiy gismi
,,a — X“ bo‘yicha o‘tayotgan tok I :
L=1-1 9.6)
birlamchi zanjir toki [, ga teskari, ikkilamchi zanjir toki I, bilan

o‘nalgan bo‘ladi. . Pa—
= r,:g:ryavtotrinsfonnatoming transformatsiyalash koyeffitsiyenti

‘1 ga yaqin (k,>1) bo‘lsa, I, va I, toklar bir-biridan kam farq
A

qilib, ularning ayirmasi kichik giymatni tashkil_ eta'di: Bu _avFolgaﬁl;
forrr;ator chulg‘amining umumiy .(,,‘a;x‘ )(jglsrmm kesimi kic
¢ imdan tayyorlash imkonini beradi. .
o liavr:ostl::nsformgordagi isroflarni .hlsobga olmagan h{)ldq u.tmrlln%
kirishidagi (S,= U,1) va chigishidagi (S,= UJ,) quvvatlarni teng
laymiz:
.Ul Il = UZ 12 = So‘t : (97)
Chulg‘am ikkilamchi zanjirining chigishidagi to‘la quvvat S,
¢ i _ deyiladi. o o .
° tug lg) ctl:;;r;m‘%&an Zok Lni topib, uning giymati ([,=1, +I )ni
0¢tuvc.hi quvvat formulasi (9.7)ga qo yamiz: v s 08
So‘t = UZIZ = UZ(II + Iax)= UZIl + UZ Iax - Se h* A

- obiv gquvvat S. o‘tuvchi quvvat S,

. Avtotralr)l_s for{snr?lti?édésgxllsc(i)lb:e){ig, quyid;gi afzalliklarga ega:
ning faqat fl(fr&awf tayyorlash uchun teng quvvatli oglagdaglz
o tormator magnit o‘tkazgichiga nisbatan kesim yzast ichk
bo'l nit o‘tkazgichdan f(_)ydalamsl} mu ; n; ‘g _
0’lgan mag ‘rtacha uzunligi nisbatan gisqa bo’lib, chulg‘amni
?aggﬁg;%%aosim va izolatsiyalar kam sarflanadi; d) FIK nisbatan
katta, tannarxi 53 el siventi o‘zgartirib turiladigan avto-
TmnSfon?atS;ﬁgglal llzgggiitsh{atilib, ular kuchlanish rostlagich-
52?85(;;?1[:5? ail?’rir fazali (RNO turi) va uch fazali (RNT turi)

rostlagichlar bo‘ladi. otransformatorda PK chulg‘amining asosiy

‘amli avt: . . ning
Vazifl‘;:ihe(igllcltlrg ilzr;tish liniyasini tokning yugori (uchinchi) gar-

monikasidan himoya gilishdan iborat.

Avtotransformatoming transformatsiyalash koeffitsiyenti

¢ :dagi kamchiliklar yuzaga keladi: o
kA>21’)5pl:s)al;tE;}uqvl::);1li a\g;totransformatorda gisqa tutashuv toki katta

bo‘ladi;
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2) yuqori kuchlanish tomoni past kuchlanish tomoniga

. ulanganligi sababli, butun chulg‘am izolatsiyasi katta elektr
mustahkamlikka ega bo‘lishi talab etiladi;

3) pasaytiruvchi kuch avtotransformatorlarida past kuchlanish

tarmog‘ining simlari bilan yer.orasida katta kuchlanish paydo
bo‘ladi.

9.3. Maxsus magsadli transformatorlar

Elektr yoy vositasida payvandlash uchun ishlatiladigan maxsus
magsadli transformatorlar, odatda, payvandiash transformatorlari
deb yuritiladi. Payvandlash transformatorlari kuchlanishi 220 yoki
380 V.bo‘Igan elektr energiyani metalini yoy yordamida payvand-
lash uchun zarur bo‘lgan salt ishlashdagi kuchlanishi 60 V bo‘lgan
elektr energiyaga o‘zgartirib beradi.

Payvandlash transformatorining asosiy konstruktiv qismlari
9.3- rasmda ko‘rsatilgan.

Metallarni payvandlashda STN-500-1
matori amalda keng qo‘llaniladi. Uning texnik ma’lumotlari:
birlamchi chulg‘am kuchlanishi 380 va 220 V, salt ishlashdagi
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi 60 V, nominal payvandlash toki
500 A (bu tok rostlash jarayonida 1700 A gacha oshishi mumkin),

ikkilamchi chulg‘am chigishidagi quvvati 15 kW, tarmoqdan
oladigan quvvati 33 kV-A.

payvandlash transfor-

Payvandlash , Reaktor
transformatori

T

9.3-rasm. Payvandlash transformatori (reaktor ajratib ko'rsatilgan):
1,2— tegishliphg YK va.P_K chulg‘amlari; 3 — magnit sistemasi; 4, 6 — tegishlicha
reaktor magnit sistemasining qo‘?g‘almas va qo‘zg‘aluvchi qismlari; 5 ek
chulg‘ami; 7 — payvandlanadigan detal; 8§ — elektrod; 9 — ok simning
izolatsiyalangan tutqichi. _
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To‘g¢rilagich qurilmalari uchun transformatorlari)Kam tgu\;(v:tttg
ilagi i iof k tarmog‘iga bevosita,
to‘g‘rilagich qurilmalari o‘zgaruvchan to : ;
q?f/vatlig to‘gc‘lrilagich qurilmalar esa maxsus maqsac}}il !(rlinlcl; ;rgirifa
formatorlari orgali ulanadi. Transformaltor irr;c;:ll{ ttl?ené rgigya e

im o° ichli asboblar va ularn gi)
lt);l:rcll?nlyc?\:::r}rlli Oﬁ‘::xajlgls magsadli kuch transforr'{latorlarl joylash-
tirilgan qurilma o Zgartirgich agregati deb e.ltaladl. I

‘zgartirgich agregati maxsus magsadli kuch transto

ikkilamchi chulgami (bu chulg‘am ventil chulg‘ami deb ham

yuritiladi) fazalari soniga ko‘ra bir, uch, olti, 12 va 24 fazali turlarga

i ishi i ilish sohasiga garab, PBV
boli{njadi. Rtlillglrr(u\;lglll;u::y{[aelnlllslgéhlggﬁﬁlalaﬁ vositasid.a rostlanadi.
SSQovitil)i:i usuliga ko‘ra cllucrlpq, moyli va yonmaydigan, suyuq
dielektrikli agregatlar bo‘g i - fiean transformatorlarning
1 .T°‘g‘r.ﬂagi°1h‘2’:§$aalta£3 l;arillg:ﬂl?i? so‘nalis{lc!a o‘tkazadigap
lkkxl?lmchl (:hudg Bunday transformatorning 0°ziga X0s Xususi-
ventll!?ir u{j‘_‘;ia s}llukl uning turli fazalariga ule}ngan 1\(/ler,ltlllair na:l/t-i
e ot ihlaganlig tufayl, ayrim fazalarida yuklama giym

bir xil bo‘lmaydi. ‘Jioi bi i va ikkilamchi chulg‘am
ng}amanirtlgbgf);fcl;llzllgl‘Zl;gi?sl;l‘icclll yugori gé}m‘onika.lahrg’g;g
;%]f}?;};: %avzs?rim to‘g‘rilagich sxeme;lagda magnit o‘tkazgichning
‘1o ichi ‘ladi.
qo‘shi{HCha -m?ggﬂirrlilfgagﬁlr Sf?ﬁ:xzzs maqsa}dﬁ lcgch tran.sforma-.
O‘zgartirgic 'qhol da, toklar I, va I, ning giymatlari yuqOﬁ
torlarida, umul:n{}’_da har xil bo‘lishi natijasida S, va SZN‘ h‘ls.o blas
garmonikalar ta ;m bo‘ladi. Shuning uchun ,ventilli to‘grilagich
quvvatlari turlicha tipaviy quvvati* tushunchasi kiritiladi (tipaviy
tra“3f°rmat‘lggﬁig£h qurilmasi transformatorining tipiga oid
quvvat — O
bo‘lgan quwat.dir)' . i maxsus magsadli kuch transfor-
O‘zg,alf‘irgl?h v(ilugilnx;?ir,ltg‘lg‘rilash sxemasiga bog'liq holda,
n?atorlarl_mng t1?am ynominal quvvati S, va to‘g‘nlag,xch .u‘langan
birlamchi ch ulgﬁ chulgami nominal quwvati S, ning o‘rtacha
tomondagl ve_ni iladi. Masalan, 6 fazali to‘g‘rilash sxemasida
ﬁiﬁ:‘? 3;?121flor§f;toming tipaviy quvvati quyidagicha:

Sip ™~ 0,5 (St Sp)=1,26 Py (9.9)
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bunda S, = 31U = 1,045P,, Sy =6- IZNEer=1,48PdN
(Pp=U, 1, — to‘g‘rilagich(diod)ning o‘zgarmas tok tomonidagi
nominal quvvati, ya’ni chigish quvvati), I, va L,, U, va E. —
tegishlicha tarmoq va ventil chulg‘amlarining nominal toklari, faza
kuchlanishi va EYK.

Tipaviy quvvat koeffitsiyenti K,= S, /Py To‘g‘rilagich
qurilmasi uchun transformator tanlashda bu koeffitsiyent ma’lum
bo‘lishi lozim.

Yuklama nominal bo‘lganda transformatorning tipaviy quvvati
;> uning chigish quvvati P,y dan katta (§. > p ) bo‘ladi

¢ . . Y tip dN :

Tarmoq chulg amlariga beriladigan n
0,4+110 kV oralig‘idagi standart kuchlanishlarga mos keladi. Ventil
chulg‘ami kuchlanishlari 0‘zgartirgi i
parametrlari orqali aniglanadi,

Ventil chulg‘ami olti fazali sxemaga (9.4-
to‘g‘rilangan kuchlanishning pulsatsiyasi kam
agregat birlamchi tokining vaqt bo‘yicha 0°‘zga
lanadi.

To‘g‘rilashning olti fazajj SXemalari, agog i

: ; . N ) an, quvvati
250--4000 kW bo‘lgan o zgartirgich agregatlarida, o‘p ild?i fazali
sxemalar esa undan katta quvvatlilarda ishlatiladi’

Avtomatik qurilmalarda impulslj, stabillashti ; ik-
transformatorlar keng go‘llaniladi. shtiruvchi va pik

Impulslj transformatorlar impulsli texnik, qurilmalarida elektr

rasm) ulanganda
bo‘lganligi tufayli
rish shakli yaxshi-

3 vazifalarni bajaradi

A8 ¢ . .zk-transformatorlar. Elektron
texnﬂ(ng boshgariladigan ventil (ma-

_ sale}n,t{nstor)nx rostlash uchun kuch-
b | lanish impy]sj keskin shakida bo‘lishi
L) . lggﬂcétlgundaydimpulslami piktrans-

. I yordamidga il qili

b, ¢, ~ mumkin, osil alish

bt . . Stabil{ashtiruvchi fransformatorlar
: :}:ktr YUritma va avtomatik rostlash

Ch 1, Istemalarida Tostlanadigan kattalikning
yd 9.4- rasm. Uch fazali kuchlanishiar sistema-

| sini oltj fazaliga O‘zgartiri i
' Irish sxemasi (g) va
a uning vektor diagrammasi b). @

birinchi hosilasi bo‘yicha teskari bog‘lanishni .hos.il gillish u;{:;g
tabaqalashtiruvchi bo‘g‘inlar sifatida foydalaniladi. Jlar ro h
J'aray((lmining turg‘unligini ta’minlagani uchun ham stabillashtiruvchi
transformatorlar deb ataladi.

iri iryo* hahar elektr
Jashtirilgan temiryo‘l va s I
> lfll'i];ts:)ortlari uchun kuch transformatorlari

ktrlashtirilgan temiryo‘l
a elektr poyezdlar elel '
transEplgi'(ttigz)lvl(:izrazi Ularni harakatga keltlruvchxlelc?];t:qr;hplt)c;g?arg?
ok o° k tarmoqlari .
iya o as yoki o‘zgaruvchan tok t ‘ 181 DeTLac
ener%ll)e,i?rligs?artrx’?ilg;,n temiryo‘] transporti yuqori texnik-igtisodiy

) ik iihatdan toza transportdir.
Ko'ratkichlarga cga v2 ekOIOgl‘]l( {lrhansportida tortish (bu yerda

irilgan temiryo’l transSportida tOtiISH )
l?le‘l‘( trlashth Eosiy ta’minlovchi ma’nosini bﬂdlr:cldl) t_ransfc_)rh
st atamast 2 si elektr tarmog‘i kuchlanishini tortis

matorining asosiy vazifa , hlanishga gadar kamaytirib
: rur bo lgan kuc . p PR
gteerli(st;lcrlzgtﬁ)%;ihgﬁjga o‘zgartirish podstansiyasida to’g’rilangan

i ish elektr motori ish rejimlarini

inal kuchlanish Uy i va ortish lekie motot 1 e
?(;)Srt?‘:ltslﬁlli(:hcl?xll kuchla}’{qish U,nio zgarﬂr;zh ltm‘k?giatrlljggan o
Tortish transformatOI'i podstanS}yalan a, o.l'glla sh tarmog‘ida
lanishn; inan bir xil saqlab turish va ta’mi fash tarmog 12
l'llSh.nl taxmina i kamaytirish uchun elektrlasht} gan tem r);ari
en‘ergl}’a !srof}ang tayanch tortish transformatori podstanslya} ar
30,? natlﬁszl. l(); 5y larasm) Mazkur podstansiyalar 110 kV kuchlanishli

rnatiladi (9.5 - .

Ve o g SO
| ya
[ 3 s
W
>4 = /5
2y X :

iryo‘lning 2x25 KV li elektr ta’minoti
gan temiryo [iine o= . certa
. - rtish podstansiyasmagl ikkilamchi chulg ar.r.u bo‘lingan
SIStemaS]mltlagrtt(')azali maxsus magsadli kuch transformatori:
i

Az i: 2 — bi li kuch avtotransformatori;

. . rmatori; 2 — bir fazq . ;

.; - bllrkf a k;i;]; g?:;f?a.’minlovchi maxsus liniya; 4 — kontakt tarmoq;
elektr ener;

9.5- rasm. Elektrlashtiril

5 — rels tarmog'i.
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elektr uzatish liniyasi (EUL)dan ta’minlanganda har 150<-200 km,
220 kV kuchlanishli EUL dan ta’minlanganda esa har 250300 km
masofada o‘rnatiladi. Ikkita qo‘shni tayanch tortish transformatori
podstansiyalari orasida, ya’ni har 8+15 km masofada oraliq
transformator podstansiyalari (avtotransformator punktlari) ham
o‘rnatiladi. .

2x25 kV li sistemali tortish transformatori podstansiyalarida
bir fazali kuch transformatorlari qo‘llaniladi. Ularning ikkilamchi
chulg‘ami har qaysisi 25 kV kuchlanishli ketma-ket ulangan
ikkita seksiyadan tashkil topgan (9.5- rasmga qarang). Seksiyalar
bunday ulanganda kontakt tarmog‘ini 50 kV li kuchlanish bilan
ta’minlash imkoni bo‘ladi. Bu kuchlanish temiryo‘l bo‘ylab maxsus
avtotransformator punktlarida joylashtirilgan liniya avtotrans-
formatorlari yordamida rostlab turiladi.

Tramvay-trolleybuslarni elektr energiya bilan ta’minlovchi
transformatorlarning ikkilamchi chulg‘ami kuchlanishi U=600 Vv
bo‘lgan, TMP — 800/10; TMP —1600/10 va TMP-3200/10 tiplari
ishlab chigariladi.

Ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi U,=825v bo‘lgan TMP—
1600/10 va TMP—3200 /10 transformatorlari metropolitenni
elektr bilan ta’minlashda ishlatiladi.

9.5. Elektr oIchash sxemalari uchun transformatorlar

Bunday transformatorlar o‘zgaruvchan tok zanjirlarida elektr
o‘Ilchash asboblari (voltmetr, ampermetr, vattmetr va h.k.)ning
ofIchash chegaralarini kengaytirish va yuqori kuchlanish tarmog-
larida mazkur asboblar bilan ishlashda xavfsizlikni ta’minlash
magqsadida, shuningdek releli himoya asboblarinj ulashda ishlatiladi.
Bunday transformatorlar o ‘/choy transformatoriari deyiladi.
Ularning quvvati 5 V- A dan bir necha yuz V- A gacha bo‘ladi.
Kuchlanish va tok o‘zgarganda xatolik mumkin qadar kam bo‘lishi
zarur. Bu ofIchash transformatorlariga qo‘yiladigan asosiy talabdir.

Kuchlanishni o‘lchash sxemalari uchun transformatorlar.
Bunday transformatorlar kuchlanishi 0,38+1150 kV bo‘lgan
o‘zgaruvchan tok tarmoglari kuchlanishinj o‘lchash sxemalarida
ishlatiladi. Shu sababli ular kuchlanish transformatoriari deyiladi
Mazkur transformatorlar pasaytiruvchi bo‘lib, birlamchj chul-
g‘amda kuchlanish nominal (3; 6; 10; 35; 110 kV) bo‘lganda
ikkilamehi kuchlanishi 100, 100/v3 yoki 100/3 V I qil sp ot
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9.6- rasm. Kuchlanishi 35 kV bo‘lgan NOM—35 kuc!llarl‘igh trans- .
fOr;natorini.tarmoqqa ulash sxemasi (@) va uning tashqi ko‘rinishi (b):

i ishli dan ulanadigan sim uchun gisqich;
11— - 2 — yuqori kuchlanishli tarmoq ‘ n sim ucl
3~ l:)?t';g;si’zcﬁatomcilng kengaytirgichi; 4 — moy ko {satklcl}, 5 yerga uhl?sh
bolti; 6 — moyni to‘kish uchun teshik; 7 - lkkllam‘Chl chulg‘am uchlari
chiqa’u‘ilgan izolatsiyalovchi taxtachaning qopqog'1; & — o‘Ichov asboblariga sim

ulash uchun shtutser.

(9.6- rasm). Uning ik} .
totamer, energiya hisoblagich va

Chugsm!?gigﬁn:s‘&blarining elektr qarshiligi katta (taxminan
1000 Q)obo‘lib, kuchlanish transformatorlarining ish rejimi salt
ishlash rejimiga yaqin bo‘ladi. Bunda U, = k,; U=E,, deb
hisoblash mumkin, lekin E= (w,/w, ), bo‘lgani uchun

U =/ w)0=kU,, (9.10)
bunda k=w/w, — kuchlanish transformatorining transfor-

iy ffitsiyenti. _ ) N
mat%agﬁ]alnﬁe tran)s’formatorlari bir fazali va uch fazali qilib

kkilamchi zanjiriga voltmetr, vattmetr, chgs-
fazometrlarning kuchlanish

ta . .
yyglliizal?tid;(avfsizligini ta’minlash maqsadida transformator

‘ikkilamchi chulg‘amining chigish uchlaridan biri va transformator

qoplamasi (kojuxi) zaminlanadi, ya’'ni yerga tutashtiriladi.
111



‘ 5 3 1, o‘zining ilgarigi katta giymatini o‘zgartirmaydi. Uning magnit
' oqimi esa ikkilamchi chulg‘amda katta EYK hosil giladi. Bu magnit
isroflarning oshib ketishiga, shunigdek tok transformatorining
- me’yordan ortiq qizib ketishiga olib keladi.
7 Tok transformatorini tarmogdan uzishda dastlab uning ikkilamchi
chulg‘ami shuntlanib, keyin o‘Ichash asboblari ajratiladi.

@ Nazorat savollari

1. Avtotransformatorning qanday afzallik va kamchiliklarini bilasiz?
2. Payvandlash transformatorining tuzilishi va ishlash prinsipi hagida
nimalarni bilasiz?
3. Elektr o‘Ichash sxemalarida ishlatiladigan transformatorlarning
ahamiyati nimalardan iborat?
. ¥ , 4. Nima uchun tok transformatorining ikkilamchi chulg‘ami nor-
| o 9.7- rasm. Kuchlanishi 110 kV bo‘lgan kuch transformatori bakining | mal ish jarayonida uzib qo‘yilmasligi kerak?
ichiga o‘rnatilgan tok transformatorining ulanish sxemasi (a): L, va L — (
— birlamchi chulg‘am uchlari; 0/ va 0%, — ikkilamchi chulg‘arnl uchleiri;
‘§ tok transformatorining konstruksiyasi (b):
1 — kirish uchining o‘tish flanetsi; 2 — qora qayindan yasalgan planka; 34—
tok transformatorlari; 5 — birlamchi chulg‘am vazifasini bajaruvchi o‘tkazgich;
6 — karton izolatsiya; 7 — ikkilamchi chulg‘am o‘tish izolatori qisqichi; & — -
bak qopqog‘i; 9 — moyli rezervuar; 10 — izolatsion silindr.

o =y -

Tokni o‘lchash sxemalari uchun transformatorlar. Bunday
transformatorlar katta qiymatli toklarnj oddiy ampermetr bilan
o‘lchash hamda vattmetr, energiya hisoblagich (schotchik) va
fazometrlarning tok chulg‘amlarini ulash uchun ishlatiladi. Shu
sababdan ularni tok transformatorlari deyiladi. Tok transfor-
matorining birlamchi chulg‘ami kesim Yyuzasi katta bo‘lgan simdan
yasalib, tarmoqqa ketma-ket ulanadi (9.7- rasm). Chulg‘amlardagi
o‘ramlar shunday tanlanadiki, bunda birlamchji chulg‘amning toki
nominalga teng bo‘lganda, ikkilamchi zanjirdagi tok 5 A bo‘lsin.

Tok transformatorlarining ish rejimi gisqa tutashuy rejimiga
yaqgin bo‘ladi va ular uchun toklar tenglamasi quyidagicha yoziladi:

]1=_]’2=—(w2/w|)12=12/k' | 9.11)

Tok tfansformatoﬁ normal ishlayotganda uning ikkilamchi
f:hl:llg‘am¥ uzib qo‘yilmasligi kerak. Mabodo uzib qo‘yilsa,
ikkilamchi chulg‘am toki I, = 0 bo‘lib, birlamchi chulg‘am toki
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TRANSFORMATORLARNING

10-BOB. | o1718k1 vA SOVITISH SISTEMALARI

10.1. Kuch transformhtorlarining qizishi

Y'uklama ulangan transformatorning ishi jarayonida elektr
energlyapmg bir gismi isrof bo‘ladi, ya’ni bu energiya issiqlik
energlyasiga aylanib atrof muhitga tarqaladi. Bunda barcha isroflarning
taxminan 80 foizi chulg‘amlar, qolgani magnit sistemasi va metal]
konstruksiya elementlariga to‘g‘ri keladi. ‘

' Issiglik ajralib chiqishida transformator qiziydi. Bunda ayrim
qismlarining temperaturasi atrof muhitnikidan ancha oshib ketishi
mumkin. Yuklama ulanganda quvvatning cheklanishi sababli
Fraqsformator qQiziydi. Transformatorning qgizishi tufayli bakning
19h1da moyning tabiiy konveksiyasi vujudga keladi, ya’ni magnit
sistemasi va chulg‘amlarning qizishidan ularga yaqin Jjoylashgan
moy zarrachalari yengillashib bakning yuqori gismiga ko‘tariladi
b.ak devori yonidagi zarrachalar esa tashqaridégi havonin tabii),’
sirkulatsiyasi tufayli sovib bakning pastki qismiga tushadi gI iglik
bak devorlaridan atrof muhitga tarqaladi. AL

Sovitish mubhiti sifatida transformator mq

samara havo bilan sovitilganga nisbatan 6+§ VI ishlatilganda,

marta yugori bo‘ladi.
10.2. Transformatorni sovitish turlarj

Moyli transformatorlar normal sharoj

- : a

- Ning temperaturasi 105 °C dan oshmasd;c:lltgsa
latsiyasi kamida 20425 yil Xizmat giladj

So‘nggi yillarda Shvets;j ada i S )
Nitro 10X markali transfomfator :;l(l)l; ] Chlqanlgan Nitro 11GX va

Rossiyada ishlab chigilgan Sp laridan foydalanila boshlandi.

» ya’ni izolatsiyasi-
hlatilsa, uning izo-

Kuch transformatoriarip; : X
har gil konst{ulgsiyadagi sr:vglt?;%ﬂls i(sjféﬁii?a .so.vitish' ma_qsadida}
bakning yon sirtiga radiatorlar; o‘rnatib an l.shlatllad‘g ya’,l_’u
ravishda oshiriladi, agar bundg ham sovitish ;,é:;)\ﬁtlsh yuzasi sun’iy
14 Tl darajada bo‘lmasa

(katta quvvatli kuch transformatorlarida), alohida o‘rnatiladigan
sovitish qurilmalaridan foydalaniladi.

Transformatorning sovitish yuzasini oshirish uchun osma radi-
atorlar keng qo‘llaniladi.

Sovitishning M turi quvvati 25+6300 kV - A bo‘lgan transfor-
matorlarda qo‘llaniladi.

Quvvati 10 00080 000 kV - A bo‘lgan kuch transformator-
lari bakining silliq yuzasi zarur miqdordagi radiatorlarni
Jjoylashtirish uchun yetarli bo‘lmagani uchun, sovitishni tezlash-
tirish maqgsadida, havo ventilator vositasida haydalib, jarayon
tezlashtiriladi (sovitishning D turi). Bunda issiglikni tashqariga -
uzatish sovitishning M turiga nisbatan 50+60 foiz oshadi.

MS va NMS sistemasi bilan sovitiladigan transformator-
larning har bitta radiatorida moyning majburiy sirkulatsiyasini
hosil qilish uchun elektr nasos o‘rnatiladi.

Sovitish turlarining shartli belgilanishi. Quruq transfor-
matorlarda sovitishning Q (quruq, himoyalanmagan); QH (himoya-
langan); QZ (qobig'i zichlangan); QMH (havo majburiy hay-
daladigan) turlari qo‘llaniladi.

Moyli kuch transformatorlarida sovitishning M (moyning
harakati tabiiy); D (moyning harakati tabiiy, lekin sovitilishi
kuchaytirilgan); MHT (moyning harakati tezlashtirilgan, havoning
harakati esa tabiiy); MHSM (moy va havoning sirkulatsiyasi
majburiy); MST (moyning sirkulatsiyasi tabiiy, suvniki esa
majburiy); S (moy va sovitgichdagi suvning sirkulatsiyasi majburiy)
turlari ishlatiladi.

Yonmaydigan suyuq dielektrikli kuch transformatorlarida esa
sovitishning Y (yonmaydigan suyuq dielektrik — «Midel 7131» bilan
tabiiy sovitish) YSD (yonmaydigan suyuq dielektrik bilan sovitish,
bunda havo ventilator yordamida haydaladi) turlari ishlatiladi.

10.3. Umumiy magsadli moyli transformatorlarni
himoyalash qurilmalari

Transformator ishlayotgan paytda vujudga keladigan har xil
nosozliklar to‘g‘risida xabar beradigan qurilmalar majmuyi
himoyalash qurilmalari deyiladi. Kengaytirgich, moy sathini
ko‘rsatkich, truba, gaz relesi (10.1- rasm), termosifonli filtr (suz-
gich) saqlovchi klapan, bosim relesi, kabilar shular jumlasidandir.

Kengaytirgich. Transformatordagi moyni namlik va oksidla-
nishdan himoya qiluvchi qurilmalardan biri kengaytirgichdir.
Transformator ishlayotganda moy qizishi tufayli uning hajmi
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10.1- rasm. Kengaytirgich (5),
saqlovchi truba (6), gaz relesi (2)
va naychali moy ko‘rsatkich (4)
!ammg transformator bakida
Joylashtirilishi:
I.~ kengaytirgichni bak bilan ulay-
d.xg.an truba; 3 — trubalarni tutash-

' tirish muftasi; 7 — kengaytirgichga

moy quyish uchun tiqinli teshik;
8 — bak qopqgog‘i.

mexanik klapan va bosjm relesi ki
e elesi kiradi, T o
o e i i g
babli transft . 50shq.) ogibatida bagyi. 1 doH kuchla-
sababli transformatorning ayariyg hoforsos akning bosimi oshishi

asosiy rol o‘ynaydi.
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1000 kV-A va undan yuqori quvvatli moyli transformatorlar
saglovchi truba bilan ta’minlanadi, plyonka bilan himoyalangan
katta quvvatli transformatorlarda esa saglovchi truba o‘mida saglovchi
mexanik klapandan foydalaniladi.

Azotli himoyalangan, kengaytirgich bilan ta’minlanishi shart
bo‘lmagan, germetik zichlangan moyli transformatorlar bakining
ichki bosimi 7,5-10% Pa dan oshganda ishga tushadigan himoya
qurilmasi bo‘lgan bosim relesi transformatorda hosil bo‘lgan
gazlarni tashqariga chiqarish uchun xizmat qiladi. Bu rele trans-
formator baki qopqog‘ining ichki tomoniga mahkamlangan.
Ma’lum bosimda relening shisha diafragmasi sinib, gaz tashqariga
chiqib ketadi.

Bir marta ishlagandan keyin qayta ishga tayyorlash zarurligi
relening kamchiligi hisoblanadi. ‘

Gaz relesi. 1000 kV-A va undan yuqori quvvatli moyli trans-
formatorlarda barcha nosozliklar tufayli gaz ajralib chiqadi.
Transformator gaz bosimi ta’sirida transformator bakidan ken-
gaytirgichga moyning jadallik bilan ogishi hamda ayrim nosozliklar
tufayli transformatordagi moy sathining kamayib, bakka havo
kirishidan himoya qiluvchi gaz relesi bilan ta’minlanadi.

Buyurtmachilarning talabiga ko‘ra, stansiya va podstansiyalar-
ning ehtiyojlari uchun yoki binolarning ichida joylashtirishga
mo‘ljallangan, quvvati 400 va 630 kV-A bo‘lgan transformatorlar
ham gaz relesi bilan ta’minlanadi. ,

Bu rele bakni kengaytirgich bilan bog‘lovchi moy o‘tkaz-
gichda joylashtirilib, havo temperaturasi —45 °C dan +40 °C
gacha oraligda ishonchli ishlaydi.

Termosifonli filtr va havo quriigich.

Termosifonli filtr transformator
moyining xizmat muddatini uzaytirish
magsadida uni uzluksiz tozalab turish
uchun xizmat giladi.

GOST 11677-85 tavsiyasiga . .
binoan, 1000 kV-A va undan yugori . 7

quvvatli M va D turida sovitiladigan N <
10.2- rasm. Transformatorning gaz relesi: —2

I — ustki po‘kak; 2 — ostki po‘kak; 3 — sig-
nal zanjirining kontaktlari.
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moyli transformatorlar termosifonli i ’mi i
Terrlr\lli)sifof{llli filtrning ichi silikagf.el0 lr::illlalfn~l ig‘lct;ilig:dit # minlanadi
. oy filtr orqali konveksiya yo‘li bilan a langa i
llczigllazzlya vlil moyning eskirishi jarayonida hosil bﬁ‘lafigggan;;tl&?
K o . va ukunsu_non m§h§ulotni silikagel o‘ziga shimib oladi.
rans ormato.rd.a bitta yoki bir necha filtr o‘rnatilishi mumkin
.Havo. qurt.gzch kengaytirgichga kiradigan havodagi namni o‘Z.i
yutib, uni quritish ucl.lufl Xizmat qiladi. I va II o‘lchamli transfol‘ie-l
;xll?tlzrlllegga ll::vo q}mtgml} to‘g‘ridan-to‘g‘ri kengaytirgich ichiga
t%hqaﬂgaag‘m;aﬂ]% Icig%rgl:l :lrs?s.fol?;atorlgr'da esa kengaytipgichdar,l
ustiga truba orqali u’zatiladi. e Quriiigan havo kengaytirgich
Havo quritgich orqali ken
namligini silikagel yutadi va

naml? ngﬁn silikagel qurug‘iga almashtirilad
uc i . .
om0 rrmortars
i hi I3 . . 1118 i
l‘g’ig’a hf”;fya QO‘Hapxladl. Buning uchun keg;l:;ltlilrsgqli%h b
1d gl Navo o'rniga’ azot gazj to‘Idiriladi rgich moyining
go‘yiladi. 1 va zichlab berkitib
Zaiyads'izlagich va termosi, .
: gnalizator,
yuudga kelganda, masalan, chulg‘amlar yoki o‘tkazgichlar

orasidagi izolatsiyaning teshilishi oqi
I sl IShl i ¢ : i
PK chulg‘aminiki bilan ulanjb q:l?g}l:?nda VK chulg‘ami zanjiri

transformatorning past kuchlanishij

Transformatorda nosozlik

zaryadsizlagich bilan ta’mj nlanad; a bo‘lgan transformatorlar

Quvvati 630 kV-A va und
an k; ‘
moy temperaturasi oddiy shish ém bo'lgan transformatorlarning

peraturasi shkalasini ko‘rsatadj Qlladi, mazkur strelka moy tem-

Temperaturaning qiymatj
I > matl standartda bejgij ;
yetganda, himoya asbobining kontakt sistem aiiﬂ?onf:;ln?ak?lmgﬁz
irini sig

ulaydi. Agar temperatura yanada oshsa, transformatorni elektr
tarmog‘idan ajratish zanjirining kontaktlari ulanib, transformatorni

tok manbayidan uzadi.

10.4. Kuch transformatorlarini ishlatishga oid
amaliy tavsiyalar va ularning tiplari

Quyida kuch transformatorlarini ishlatishda uchraydigan
chulg‘amning ba’zi nosozliklari va ularni bartaraf qilish bo‘yicha
amaliy tavsiyalarni keltiramiz:

1. O‘ramlarida nosozliklar ko‘pincha chulg‘amlar o‘ram-
larining qisga tutashuvi va izolatsiyasining teshilishidan chulg‘am-
ning korpus bilan gisqa tutashuvi natijasida sodir bo‘ladi.

2. O‘ramlar gisga tutashuvining belgilari quyidagilar: me’yor-
dan ko‘p qiziydi, tarmoqqga ulangan chulg‘am toki oshadi hamda
transformator har bitta fazasining o‘zgarmas tokda o‘lchangan
garshiligi har xil qiymatlarga ega bo‘ladi.

3. Chulg‘amlarning fazalararo gisqa tutashuvi oqibatida, ajralib
chiggan gaz bosimi tufayli transformatorning chigaruvchi truba
membranasi ishdan chigadi va moyning oz gismi to‘plangan gaz
bilan birga tashqariga chigarib tashlanadi. Bunda transformatorning
barcha himoya qurilmalari (gaz, differensial, maksimal tok
himoyalari) ishga tushadi.

4. Ishlamay turgan transformator kengaytirgichidagi moy
sathi nazorat chiziglari sathidan past bo‘lmasligi lozim.

5. Gaz relesi signal zanjiri ulanganda, transformator tezda
tekshirilib, reledagi gazning rangi va yonuvchanlik darajasi bo‘yicha
buzilish xarakteri aniglanadi. Gaz sariq yoki goramtir-ko‘k rangda
bo‘lsa, transformator tezda tarmoqdan uziladi; agar gaz rangsiz
va yonmaydigan bo‘lsa, transformatorni ish holatida qoldirish
mumkin. L

Quyidagi nosozliklarda gaz relesi signal zanjirini ulaydi:

— uncha jiddiy bo‘lmagan ichki buzilishlar tufayli kuchsiz
gaz hosil bo‘la boshlaganda;

_ transformatorga moy quyayotgan yoki uning moyini
tozalayotgan paytda unga havo aralashganda;

— atrof muhit temperaturasining pasayishi yoki bakdan
moyning ba’zi bir sabablarga ko‘ra tashqariga sizib chiqishi tufayli
moy sathi sekin pasayganda.

Amalda ayrim belgilari (vazifasi, fazalar soni, chastotasi,
quvvati, kuchlanish klassi, chulg’amlar soni, chulg‘amlar simi
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yasglgan metall, kuchlanishini rostlash turi va iti i
majmuas§ bilan xarakterlanadigan transformator nggﬁs:ugg
namunasiga fransformator tipi deb ataladi. ’
Trat.tsﬁ)rmatqr seriyasi deganda uning fazalari soni, chastotasi
kuchlanish klassi, chulg‘amlari soni, chulg‘amlar sir’ni asal an’
metall, kuchlanishini rostlash turi va sovitish turi bir Xl}]I bo‘}lgib
chekla}ngan oraligda ma’lum shkala bo‘yicha oshadigan uwatlari
har xil bo‘lgan t}'ansformatorlarning qator tiplari tu:ghuniladi
Masalan, umur'my-ma.qsadli uch fazali ikki chulg‘amli kucf;

(masalan, ATDSN, ATDSTN

quyida ko‘rsatilgan umumiy r;lzggl;lsit AODST,

tiplarining belgilanishi kabi sharhlanadj
.Urn.urr.ﬁy magqsadli kuch transforma‘to

belgilanishi quyidagicha sharhlanadi:

» T yoki »O(transformatorlarning birinchi harfi) — uch fazali

(-, T*) yoki bir fazali
SRS): (-0%) transformator (masalan, TM, TD,

B (fazalar sonidan keyih ‘vilads
I o * X€yIn qo‘yiladigan harfy
msl'lh, chulg‘ami teng ikkiga bo‘lingan (BR) t?:) fe past kuchla-
lan: ORNS, TRDN); nstormator (masa-
sovitish turi bitta (M, D, §. N '

i ’ C) oki ikki
MV, NS, ND, CZ, CG) harf bil Dhelniita (MS, DS
o) n sh it >
Z (sovitish turidan keyingi hart)f t?: ll;el;ggsliflmzhé izg}l::?ﬂé

(«Midel 7131») va quruq transfor
T mato iliaha: .
— ,AZot yostig‘i“ deb ataladigan trllsaurlc:;q}?i yUishi mumkin:

rlari tiplarining shartli
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— qgobiq (kojux) bilan himoyalangan (Z), havo bilan sovitila-
digan quruq transformator;

»Azot yostig‘i“ usulida himoyalangan, moy yoki yonmaydigan
suyuq dielektrik bilan tabiiy ravishda sovitiladigan, kuchlanishi
U > 220 kV bo‘lgan kuch transformatorlarining kengaytirgichi
zichlab yopilgan bo‘ladi.

L — quyma (L) izolatsiyalangan quruq transformator (bu
belgi himoyalanganlik belgisidan keyin qo‘yiladi, masalan, TSZL
tipi);
P )T (belgilanishda ikkinchi marta ishlatilib, sovitish turidan keyin -
yoziladi) — uch chulg‘amli T transformator (masalan, TMTN,
TDSTN, TDTN); agar sovitish turidan keyin T harfi qo‘yilmagan
bo‘lsa (masalan: TSZ, TM, TMZ, TMN, TRDN, TSN), ikki
chulg‘amli transformator ekanligini bildiradi;

N belgi qo‘yilsa, kuchlanishni rostlash transformatorni elektr
tarmog‘idan va yuklamadan ajratilmagan holda amalga oshiriladi;

— ikki chulg‘amlida N harfi sovitish turidan keyin (masalan,
TMN, TRDN, TSN) qo‘yiladi; . .

— uch chulg‘amlida N harfi chulg‘amlar sc_mldan keyin bel-
gilanadi (masalan, TMTN, TDTN); agar bu o‘rinda N harfi bo‘l-
masa, unda kuchlanishni rostlash QAU (PBV) usulida, ya’ni
transformatorni tarmoqdan uzib amalga oshiriladigan yoki kuch-
lanishi umuman rostlanmaydigan transformator ekanligini
bildiradi. e ao e .

Harflar bilan belgilanishdan keyin tire qo‘yiladi va kasrning
suratida transformator (avtotransformator)ning quvvati (kV-A),
mahrajida esa nominal kuchlanishi (kV) ko‘rsatiladi; katta quvvatli
uch chulg‘amli avtotransformatorlarda esa YK va PK chulg‘am-

larining kuchlanish klasslari ko‘rsatiladi.

@ Nazorat savollari

1. Transformatorning sovitilish yuzasi qanday yo‘llar bilan

oshiriladi? o
2. Kengaytirgich qanday 'vaZI'fam bajargdl.? .
3. Gaz relesining tuzilishi va ishlash prinsipi ganday?
4. Termosifonli filtrning ahamiyati nimadan iborat?
5 Transformatorlarni ishlatishda ularga qo‘yiladigan asosiy talablar

nimalardan iborat? ) _ )
6. Kuch transformatorlarini ishlatishda uchraydigan asosiy nosoz-

liklar nimalardan iborat? o |
7. Qanday nosozlik vujudga kelganda gaz relesi signal zanjirini ulaydi?
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11- BOB. O‘ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI

11.1. O‘zgaruvchan tok mashinalari
chulg‘amlarining tuzilishi

Sinxron va asinxron mashinalarnin ida i

. p ' g statorida joylashgan uch
fazali chulg amdgn uch fazgll tok o‘tganda statorda );ylar%uvchan
(aylanma) magnit maydoni hosil bo‘ladi. Sinxron mashinalarda

Ca (1 sy, cop o chulamiring uchlari uyidagicha: C1 —
o 2 e - 1aza), C3—C6 (3- fa o i
d ﬁggo oot (GQST 26772-85)ga muvof?q)[ {)?)llgli%%%i ;?ll—
cglfl et nﬁiimlakatl‘an elektr mashinasozligi zavoc.ilafida ishlab
e qarila boshlangan o Zgaruvchan tok mashinalari stator chule‘ami
azalarining bgshl_\(a oxirlariga ochiq sxemg uch r chulg’ m
i o S, w0318, D Lo Sengi
) Wi— - faza), boshqa belgilan; A -
keltirilgan. Statorning fazaviglr Chflg?:g{g?-r esa 11.]- Jadvalcllczg
uchburchak (4) usulida ulanishij mumkin ! yulduz (Y) yoki
o cﬁ\n};onkqultilih ctwxron mashina (SMlarda rotorpip, markazdan
?a Oﬂa lcl;-: ari katta bo‘lgani uchup qutblar sonigz > 4 qilib
rui?éhaarlakl’ lfhunkl M= n=60f/p ifodaga binoaf, ‘(zl a-
g an tok ¢ asto.ta.51fl'= S0Hz = congt bo‘lishi n, 0°zg
ylanish chastotasi kichik : Shi uchun rotorning

Il.1-jadval

O‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘am fazalari va chigish
uchlarining ilgarigi va yangicha belgilanishi

gg‘:: g(‘;hmul_- to(;]fg;;usﬁgg? O‘zgaruvchan tok mashinalari
nomi va| ning lari chulg‘ami | chulg‘am fazalari va chigish
ulanish | chigish fazasi yoki uchlarining belgilanishi
sxemasi | uchlari chiqish _

soni uchining nomi

1987- yilgacha | 1987- yildan
ishlab chiqaril- | keyin ishlab
gan vamoderni- | chiqarilgan
zatsiyaqilingan | mashinalar

mashinalar uchun
uchun (Yangicha)
(Ilgarigi)

boshi oxiri | boshi | oxiri

1 2 3 4 5 6 7
Stator
chul- Cl C4 Ul U2

‘ami- - | Birinchi faza
o 6 Ikkinchi faza C2 (O8] Vi | V2

g:;l'f?a Uchinchi faza C3 C6 | WL | w2
‘s cl
yulduz 3 Birinchi faza
usulida | yoki Ikkinchi faza C2 U
4 Uchinchi faza C3 \Y,
Nol nuqta 0 W
N
Birinchi uchi Ci
u - .
i:l;]zlllcr ’ Ikkinchi uchi C2 U
usulida Uchinchi uchi C3 ‘\(’
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Davomi

O‘zgaruvchan tok mas
pazlariga ma’lum tartibd
o‘ramlar bir-biri bilap k
hosil qiladi (11.1- rasm
ketma-ket ulanib, g‘al
naning bitta fazasj v
bir AX, BU, SZ f3
g'altaklar guruhidan tas

Chulg‘amning eng
soblanadi. O‘ram bir-p

ygateng bo‘lgan
124 ’

masofadagi

hinalarid, st

Tuhinj

topadj.

Oddiy efe
i

ajoylashtirﬂadi
€tma-ket ulanib
Q). QO‘
taklar

ft qutb; a to‘a
zasi b 84 to‘g“rj k,

g8
shni paz],

Ir necha parajje]
hkil -

I 3 41 5|6 | 7
Sinxron mashi-
nalarning qo‘z-
g‘atish chulg‘ami
Faza rotorli asin- Uil m | rl F2
Xron motor ro-
torining chul-
g‘ami:
ochiq sxema Birinchi faza Kl | K2
Ikkinchi faza LI L2
Uchinchi faza M1 | M2
yulduz usulida Birinchi faza
Ikkinchi fazg K
Uchinchj faza 1{“,1
yulduz usulida va Birinchi faza
0 tashqariga Ikkinchj faza K
chiqarilgan Uchinchj faz, L
ol nuqta M
uchburchak Birinchj uchi ©
usulida Ikkinchj uchi K
Uchinchj uchi L
M
J—

ator chulg‘ami po‘lat o‘zak
- Bir xil pazlarda joylashgan
altaklarni (seksiyalarni)
rda joylashgan g‘altakl?f
hosil giladi. Ular mashi-
eladi. Chulg‘amning har
Yoki ketma-ket ulangan

\ Menti o‘ram (11.1- rasm, 6) hi-

ridan yak

Or aylanasijdg chulg‘am qada.n'ﬁ
ardajoylaShgan ikkita o‘tkazglC

+41¥

R« j‘\\\\\\\\\\\\\\"
Y

11.1-rasm. Stator chulg‘amining o‘rami (@) va g'altagi ().

(sim)ning ketma-ket ulanishidan hosil bo‘ladBi. I]?;am;sgfa; :mig
qutb bo‘linmasiga teng y=t = nD/(2p). Bu

ichki di i — qutblar soni. : .
whkaglt%lgitr;o‘?fnma%ini pazlar soni orqali ham aniqlash

mumkin, bu holda chulg‘am gadami
y=1=2/(2p),

— azlal‘i‘SOI‘li. . . . ¢
bundAagZ y St:tl())(r)‘ll)sa diametral yoki tola gadamli, y < 7 bo'lsa,
ar y = ’

sqartirilgan gadamli, y > T bo‘lganda esa uzaytirilgan gadamli
~ qisqartir, ’

Ch”%‘amhd?yli)fzﬁrda joylashgan bitta galtak guruhidagi g‘gltak
o‘shni

tomonlari ¢ ta pazni egallab, burchak a

(11.1)

oa=2n-pg/Z (11.2)
orqali faza zonasini hosil qiladi: (1L3)
qg= Z / (ZP : m)’ :

bunda iln — fazal?lle‘l i{%r‘lll:satﬂgan stator chulg‘amining har bir fazasi
11.1- rasm,a

hkil topgan bo‘lib, tomonlari
uchta gealtakdan tas . on s
ﬁl}: BU,dS% lashgan, ya'ni g = 3. Umuman L‘lc}afazail ldl;l(l)]‘glganda
Chta paz aJ‘Sf asida 3¢ paz Joylashgan b(‘) la L g &
bitta qutb 'bo linm ida bir fazaning bitta g‘altagi Joyla§ha }amh
€sa, har bir qutbnt]aimng pazlarda joylashishiga qarab: bll'. qatf :
. S§k31ya tom ohl?lg‘amlaf bo‘ladi. Agar gazda seksiyaning :Zq;a
v ki qatla.n.l fic hean bo‘lsa, bir gatlamli (11.2- rasm,a), p
bitta tomoni joylashg s



11.2- rasm. Bir (a) va ikki 0
¢ ) qatlamli ch le* )
g‘altaklarda joylashishi. ulg’amlarning

seksiyaning yuqorigi qgatlami va bogh i
i Py qa seksiyani ; : ;
ustjcésglrasélagte}:ﬁ iescflh Lzlllcéa qatlamli (11.2- raﬁam,ll])% iﬁ%ﬂﬁ;ﬁfgg i
. . . 'B'amni  qisqartirileg . <
masligi ularning asosiy kamchiligi hisobénzdi?%ll?lrlrllg‘a%lahgaggnll-i

azlarga j iri .
S amler Joriashtirish mumkin bo‘lganlig; tufayli bir qatlamli chul-

g‘amlar kam quvvatl (10 <15
ar k vatl (10 +15 kw i i
chulg‘amida qo‘llanilip kelmonga?c?il.);l rzzlglée:aéli?nfa;t:;ﬁg
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11.3- rasm. Bi i
sm. Bir qatlamij konsentrik chulg* i
Z=48, 2p=4 o et

=4, a=1,
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11.4- rasm. Sirtmogsimon (a) va to‘lginsimon (b) chulg‘amlarning
seksiyalari.

chulg‘amning amalda keng qo‘llaniladigan turi, ya’ni bir qatlamli
konsentrik chulg‘am sxemasi ko‘rsatilgan (Z=48, 2p=4, g=4,
a =1). Bunday chulg‘am g son faqgat juft bo‘lganda bajarilishi
mumkin.
Fazalar soniga qarab, o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining
chulg‘amlari bir, ikki va uch fazali bo‘lishi mumkin.
Seksiyalarning shakli va ulanishiga qarab, chulg‘amlar sirtmoq-
simon va to‘lginsimon turlarga bo‘linadi. 11.4- rasmda sirtmogsimon
(@) va to‘lginsimon (b) chulg‘amlarning seksiyalari ko‘rsatilgan.
Sirtmogsimon chulg‘amlar turbogeneratorlar va umumiy
magsadli o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarida keng qo‘llaniladi.
Gidrogeneratorlarda to‘lginsimon chulg‘amlarni ishlatish texnologik
Jihatdan afzal hisoblanadi. ] _ )
Mashinaning har bitta qutbi va fazasiga to‘g’ri keladigan pazlar
soni ¢ butun songa teng bo‘lgan sirtmogsimon chulg’am umumiy
magqsadli o‘zgaruvchan tok mashinalarida l;eng qo‘llanishini e’tiborga
olib, pazlar soni Z= 24 Va qutblar soni 2p =4 bo‘lgan uch fa-
zali (m = 3) chulg‘amni hisoblash, yoyilma sxemasini chizish ta-
lab etiladi. Bunda mashinaning har bitta qutbi va fazasiga to‘g‘ri

keladigan pazlar soni ¢ quyidagicha topiladi:
g=2/ (2p-m) = 24 / (43) =2,

qutb bo‘linmasi esa quyidagiga teng bo‘ladi:
=2/ @Qp)=24/(22) =6
han tok mashinasida _MYK (voki EYK) ning
i si haklga yaginlashtirish magsadida chulg‘ami-
‘lgan qgisqartirilgan qadam tanlanadi.
gadami:

O‘zg
Ozgarishini sinusoidal s
ning gadami y = 0,833 7 b0’
Demak, mazkur chulg’amning

y=0,833-r=0,833 -6 =>5.
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mli2 sirtn;oqsimon chulg‘am

chulB‘u chulg‘amning sxemas; 11.5-
& am sxemasining tuzilishi quyidaos
8‘ilt§l:1ar (pazlar)ning yuqori ggfr?lge::i};? tfgigunﬁrﬂad.i: d%Stgwal
z fazaozzrcl)onla}ml (pazlal.'m). bo‘lib chigamiz Agonillan bo‘yicha,
2 nast uchun ajratilsa, holda B faz, ar 1- va 2- pazlar
lpzaozo arni ajratish ker.?k. I?o‘ladi, Chunki B fy, ,:OnaSIga 5.- va 6-
=120='ga3s<;h_lgfil ™ Ya'ni ikkita zona 60 gy, + k'f A
C faza ; onas_; h a)l paég? siljigan l?o‘lishi kerak (yl(:-zll itz.l (120 —/60t
va 6+4 =10 n; {428 20nasiga nishatyp 120° P ——-).
: — 0 pazlami egallaydj. Koy ¢ 8Siljib, 5+4 =9
da\{omlda ham (pazlar 13+24) A By 90'sh qutb bo‘linmasi
kelishi shunday tartibda amalga <;Shadi A Zonalarning almashib

pazlar; B faza zonasiga 17, 1g_ pazlar: @ ffaza Zonasiga 13, 14-
128 ’

fasmda ko‘rsatilgan. Bu

aza zonasiga 21, 22-

pazlar to‘g‘ri keladi). Ustki gatlam shu tarzda tagsimlanadi. Boshqa
faza zonalarini ham A, B,C fazalar bo‘yicha tagsimlab chigamiz
va ularni mos ravishda X, Y, Z harflari bilan belgilaymiz. Bunda A
fazaga tegishli X zona uchun, A zonaga nisbatan 180°/ 30° =6
taga siljigan pazlarni ajratamiz, ya’'ni 1+6 = 7, 2+6 = 8,
13+ 6=19, 14+6=20- pazlar. Xuddi shundayY zona uchun
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- pazlarni ajratamiz. °

Shu tarzda galtaklar (pazlar)ning ustki tomonlarini fazalar
zonasi bo‘yicha tarqalishiga ega bo‘lamiz. A, B, Cva X, Y, Z
zonalar orasidagi farq shundaki, g‘altaklar tomonlaridagi EYK
faza bo‘yicha 180° ga siljigan bo‘ladi.

Ko‘rilayotgan misolda qo‘shni pazlar simlaridagi EYK ning
faza bo‘yicha siljishi quyidagiga teng bo‘ladi:

p360° /Z=2-360 /24 = 30° .

11.5- rasmdagi sxemada har bir paz uchun ikkita sim (g‘altak
tomonlari) chizilgan. Ularning chap tomonlari yuqori gatlamga,
o‘ng tomonlari esa pastki gatlamga joylashgan deb, hisoblaymiz.
G‘altaklarni yuqori tomonidan boshlab nomerlab chigamiz.

Shunday qilib, A faza uchun (11.5- rasm) 4 ta, ya’ni 1-2,
7—8, 13—14 va 19—20 g‘altaklar guruhiga ega bo‘lamiz. Ularning
hammasi 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, bunda hamma guruh EYK
qo‘shiladi. Boshqa fazalardagi guruhlar ham xuddi shunday ulanadi.
" Hamma fazadagi EYK bir-biriga teng va faza bo‘yicha 120° ga
siljigan bo‘ladi. 11.5- rasmda A, B va C fazalarning bosh uchlari
o‘rniga bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan 1, 5 va 9-g‘altaklarning
bosh uchlari olingan. X, Y va Z fazalarning oxirgi uchlariga 19, 23

va 3-g‘altaklarning boshi mos keladi. )
Sinusoidal o‘zgarayotgan aylanma magnit maydoni stator va

rotor chulg‘amlarini kesib o‘tib, ularda o‘zgaruvchan EYK hosil
qiladi. Y . . .
Yarim davrdagi EYK ning o‘rtacha qiymati quyidagicha topiladi:

Eo‘n = 4’44f wf¢max’ (1 14)

bunda w, — faza chulg‘amning o‘ram.lar soni.
EYK ning ta’sir etuvchi giymati quyidagiga teng bo‘ladi:
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bunda k, =1,11 - sinusoj R
ﬁtsiyentis.h , musoAlda uchun egri chiziq shaklining koef-
ayﬂrﬁg gafafglfclg;alinlst%algan ¥2 bir necha pazda joylashgan bo'lsa,
vektor qiymaﬂag' 21 Jar faza bo'yicha siljigan botlib ularning
rini qo‘shish usulidan foydalanish kerai( bo‘ladi.

Qisqartirilgan qadamlj ta :
quyidagicha topiladi: | raalgan chulg‘amning natijaviy EYK

E=444fwp 4 (116)

max ““chj »

bunda £, — chulg‘am koeffitsiyentj (¢ m = 0,9+0,95)
chl Y )

nin 'V ‘vi ¢ .
yaqirﬂashtirishguc?lgil gﬁuﬁf:; gctzkgan.Sh shaklini sinusoidaga
tarqatib joylashtirish, chulg‘am anglchlanni pazlar bo‘yicha
quvvatli mashinalarda statoy yoki gto?

qiyshaytirib tayyorlash usullaridan fo pazlarini biror burchakka

Ydalaniladj.

11.2. O‘Zgaruv(:h R
MYK va Eyg "ashinalarj chulg‘amlarining

Elektr mashinasinj k
maggit Wﬁtuvcﬁnﬁéﬁnf&?rl\;"?ki rotori Chulg‘amlarining
maydonini hosil gilish: 1o O oralig‘ i
erlyoga ar i i 8 e S
8a ega bo‘lishi kerak Zgglg o fazoda sinusoidal ta:r 1 ; Mar;K
tarkibida yugori gar.rno T bu shartlar bajarilmasa maqa'%an doni
ko‘rsatkichlar mkalar bo‘lib, ylar machioSnt maydor
chlarini yomon]aghry: Mashinaning energetik
Yig‘ilgan chalg‘amning MYK
gan chulg‘amli jkkj qut
mumkin. Bunda AX f,,,

bli mach: ning tarqalishini yig"il-
chulgesita misolida ko‘rib chigish

‘amini Pazda joyj g hamma o‘ramilari dia-
g Idi;nmlf:)gl bosh uchi A dap oxirgiaShﬁan‘ Agar tok faza chul-
1K utbli i - uchj ¢ ‘
ChiZiglarinlinZla%I‘m odimi hosi] bO‘laclliXI%/il Yo nalgan bo Isa,
chulg‘amning hyamnmahspl 11.6- rasm_, da ko* agnit ogimi kuch
MYK £, =1, g0 tong. Tog 0120 SUshalad By potning
MYK ham makSimal F =7. :’nal(Smlal qiymatga ega bo‘lganda
ligi Agar magnit Zanjifigferromazr:it V2 I- W, Qiymatga erishadi.
181 lzl_nolga teng de.b qabul .gjjg ;!tlsmlanning magnit qarshi-
to’g’ri burchak shaklida bo‘ladi (11 ¢_° ator MYK ning tarqalishi
130 | T 1asm, p),

mini qisqartirish va kam

¥ NS
e ~\‘\§§§%§‘% S

! ]
— '
a , l
11.6- rasm. Yig‘ilgan chulg‘amning MYK.

Statorning yig‘ilgan chulg‘ami ikkita pazda joylashganligi tufayli,
uning MYK ikkita (musbat va manfiy) to‘g‘ri burchak ko‘rinishida
bo‘ladi. Ulardan har birining giymati bitta havo oralig‘idan magnit
ogimini o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan MYK ga mos keladi, ya’ni

F=F, ./2=(3/2)1w,. (11.7)

To‘g’ri burchak shakldagi MYK ni Furye qatériga yoyib
sinusoidalar (kordinatalar boshi g‘altak o‘gida bo‘lsa kosinus-
oidalar) yig‘indisi ko‘rinishida yozish mumkin:

F = F- (4 /n) [cosa + (1/3) cos(3a) + (1/5)-

- cos(5a) +... + (1/n) - cos n a], : (11.8)
bunda: o= nx /T — fazoviy burchak. .

Tok maksimal giymatga ega bo‘lganda, yig‘ilgan chulg‘am MYK
ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo‘ladi: :

F =(4/m)F=@4/m) (N2/2)  Iw=10,9 - Iw. (1L.9)

Demak, yig‘ilgan chulg‘amning MYK sinusoida shaklidan
ancha farq gilar ekan, shu sababli bunday chulg‘amlar amalda
kam ishlatiladi. p ,

Tarqalgan chulg‘amning MYK. Magnit maydonining targalish
egri chizigini sinusoidaga yaqinlashtirish magsadida, har bir faza
bir necha pazlarga joylashtiriladi. Bunda chulg‘amning sovitilishi ham
yaxshilanadi. : 4 - ,

11.7- rasm, a da oltita pazga (¢ = 3) joylashtirilgan ikki qutbli
mashina chulg‘ami ko‘rsatilgan. '
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va fazoda a=nb/z (b~ qoshn: Tamlar sonj = w’/ 3 bo‘lgan
sgee S 1 g
burchakka siljigan yig‘ﬂggn pazl

disidTan iblorat bo‘ladi. larining yig‘in-

_tarqalgan chulg‘am birinchs .
dagicha ifodalash mumkinlfmchl Sarmonikasining MYK inj quyi-
X 'F;l=0’9.lw.k“’ (11 10)

bunda £, = sin(ga /2) /
A [q si
anthadamt qisqartirilgan chy; amnit}t,entl. i
o . sy i
0z migqdorda kafnzl;l:gtuc'aﬁ ko‘pinc aanchgaaklzllda ynyunﬂqol?
qartiriladi, ya’ni y <7 Btnggrgfl%an chulg‘amnir?;asc,;:c’l:mi q;r-l
har bi iyaning b; -“ulgam jkk;
tOI;IO;IIl: ::fsﬁggégi:;mggh Zning ystk; Qismida, ikkinchi
MYK 1- garmonikasining g, 92 yotadi,

F, =0, a Quyidagicha topiladi
bunda kq] = cos(B/ 2)=-1- gannonilll( kql ’ (1 1.11)
tirish koefﬁt.mye.nti' (.(3.= Yy — Chula‘UChu'n chulg‘amning gisqar-
Pazlar giyshiqligining a 1g5 RINg nishiy gadami).
stator va rotoridagi pazlaming o ' fl'g;n quvvatli mashinalar
13 o : & boshiga nisbatan biror

y burchakka siljigan bo‘ladi. Bu giyshiqlik y burchakka to‘g‘r keluvchi
yoy bo‘yicha chulg‘am tarqalishiga ekvivalentdir. Agar gv = Yy va
gsin(o/2) =y/2 deb olinsa, 1- garmonika uchun giyshiqlik
koeffitsiyenti quyidagicha topiladi:

k= SINCY/2) / (1/2). (11.12)

q
Qiyshiqlik koeffitsiyenti yuqori garmonikalarda 1- garmonikaga
nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Pazlar giyshigligi tufayli MYK ning
tarqalish shakli sinusoidaga yaqinlashtiriladi.

11.2-jadval
Koeffitsi- Garmonika tartibi, v
yentlar
1 3 5 7 9 11
kt 0,96 0,667 0,217 | 0,177 | 0,333 | 0,177
kq 0,94 0,5, 0,174 | 0,766 1,0 0,766
. 0,902 | 0,333 | 0,038 | 0,135 | 0,333 | 0,135

Agar yuqori garmonikalar (v) uchun chulg‘am koeffitsi-
yentlari (&, kqv va k) ni aniglash zarurati tug‘ilsa, ularning 1-
garmonikasini aniqglash formulasidagi f o‘rniga f;y o‘rniga esa
v-y qo‘yiladi. ‘

k. kqv va kqiy.v koeffitsiyentlarning ko‘paytmasi chulg‘am
koeffitsiyenti deyiladi va v— garmonika uchun quyidagicha topiladi:

kh.v=k(v .kqv ) k (11‘13)

, (] qiy.v*
11.2- jadvalda ¢ = 3, o = 20°, y /r = 7/ 9 bo‘lgan chulg‘am
uchun £k, kq va k, koeffitsiyentlarning qiymatlari keltirilgan.

11.3. O‘zgaruvchan tok mashinasi havo oralig‘idagi
' magnit maydon

Pulslanuvchi magnit maydon. Bir fazali chulg‘am o‘zgaruvchan
tok manbayiga ulansa, vaqt bo‘yicha tok chastotasi bilan o‘zgaradigan
pulslanuvchi magnit maydoni hosil bo‘ladi. Bunda MYK sinusoidal
tarqalgan bo‘lsa, chulg‘am o‘qidan biror x masofada joylashgan
havo oralig‘ining har bir nuqtasiga quyidagi MYK to‘g‘ri keladi:

F = Fcosa = F, sin ot- cosa, (11.14)
bunda F,=F,_ sin of— chulg‘am o‘qida joylashgan nuqtadagi MYK.
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(11.14) ifodani quyidagicha yozish mumkin
. F, =0,5F,, sin(of - o) + 0,5F,, sin(0f+0a). (11.15)

(11.15) tenglamaning o‘ng tomonidagi har bir tashkil etuvchi
aylanma MYK tenglamasini ifodalaydi. Demak, fazoda sinusoidal
targalgan pulslanuvchi magnit maydoni, bir-biriga nisbatan teskari
tomonga aylanuvchi ikkita MYK yig‘indisidan iborat ekan. Shunday
qilib: ’

F/ =0,5F,, sin(ot -nx /1) va F"= 0, 5K, sin(of + nx / 7).

. MYK larning maksimal qiymatlari vagtning istalgan paytida
o‘zgarmas bo‘ladi. Agar bu MYK lar yig‘indisini fazoda vektor
ko‘rinishida tasavvur gilsak, u holda bu vektorning oxiri aylanani
chizadi. Bunday maydon aylanma maydon deyiladi.

Magnit maydonning aylanish chastotas; quyidagiga teng:

n, = 60v /(=D) = 60 - 2f 7/(zD) = 60 f/p, (11.16)
bunda 8 = 2ft — chiziqli tezlik.

Uch fazali chulg‘amning aylanma magnit maydoni. Agarda elektr
mashinasining statoriga bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan simmetrik
uch fazali chulg‘am joylashtirilib (11.8- rasm), uch fazali simmet-
rik tok berilsa, bu chulg‘amda aylanma magnit maydon hosil bo‘ladi.

Bunda har bir fazada hosil bo‘lgan MYK sinusoidal tarqalgan deb
hisoblaniladi. :

. Ko‘rilayotgan chulg‘ainning AX, BY va CZ fazalari bir-biriga
nisbatan fazoda (2/3) - T masofada, toklari esa vaqt bo‘yicha
(2/3) - == 120° burchakka siljigan bo‘ladi:

F ,=F,_ sinwt "coso=0,5[F,_-sin(wt—q) +
+F,_ - sin(wta)); (11.17)

BY chulg‘ami

CZ chulg‘ami -
o‘qi

AX chulg‘ami - 11.8-rasm. Uch fazali ikki qutbli
0'qi . mashina statorida chulg‘am
fazalarining joylashishi.
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F=F_ sin(wt—120°) cos (o —120°)=
=0,5[F_ - sin(wf—c)+F,_ - sin(wtta — 240°)]; (11.18)

F =F,__ sin(wt—240°) cos (a0 —240°)=
=0,5[F,_ sin(wf—o)+F_ - sin(w? +o + 240°)]. (11.19)

Teskari aylanuvchi MYK ning yi.g‘inc.lisi O ga teng, efjfektiv
giymati esa F,,, F,g, F,. tashkil etuvchilarning yig‘indisidan iborat
bo‘ladi

F, = 1,5F, sin(0 — a). (11.20)

Doiraviy aylanma magnit maydon quyidagi 0°ziga xos xossalarga
"% ) natijaviy MYK va induksiyaning maksimumlari har doim
toki maksimumga erishgan fazaviy chulg.‘g_m o‘qi bilan mos tush:ad1§

b) natijaviy magnit maydonning siljishi fngyc.ionmng keyingi
maksimumi qgaysi qo‘shni fazaviy chulg‘am ‘o ‘q} bilan fnf’§ tust_nsaz
shu tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Bu xossa to‘g‘ridan to‘g‘ri oldingi
xulosa (@) dan kelib chiqadi; o . ‘

d) maydonning aylanish yo‘nal.ls!nn‘l teskgr} tomqnga o‘zgar-
tirish uchun fazalardagi tok tartibini o‘zgartirish lozim. Bumng
uchun uch fazali mashinalarda tarmoqqa ulan_gan ughta simdan
xohlagan ikkitasini almashlab ulash, ikki faga}ll mas}nnalarda esa
tarmoq fazalariga ulangan simlarni almashtl.nsh lozlrr}. ‘ .

Ikki fazali chulg‘amning aylanma magnit maydoni. 1kki fazali
simmetrik chulg‘amning AX va Bﬁ.( fagalan a 1:9 - {afm,a) fa‘zod.a
bir-biriga nisbatan qutb bo‘linmasi T ning yarmiga siljigan bo‘ladi.

B-Y

AD | & B
e
X

A—X O —
1=l

a B—Y )
11.9- rasm. Ikki fazali ikki qutbli mashina sxemasi (a), stator
fazalarining joylashishi (b).
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Agar bunday chulg‘amning har bir fazasiga bir-biriga nisbatan
vaqt bo‘yicha 90° burchakka siljigan tok (ly=1%j I,) berilsa (11.9-
rasm, b), u holda aylanma magnit maydon hosil bo‘ladi.

Bu toklar hosil qilgan MYK lar quyidagicha topiladi:

Fy = Fsin(i) - cos(@) = 0,5 [F_ x

x sin(wz — o )+ F .. - sin(of +o)]; (11.21)
Fy=F,_ sin(wt—90°) - cos(c — 90°) =0,5 [F,, %
x sin(w?— o )+ F .- sin(of +a—mr)]; (11.22)
natijaviy MYK esa quyidagiga teng bo‘ladi:
Fy=Fu+ Eg=TF_sin(ot —a). (11.23)

Bunday chulg‘amda hosil bo‘lgan aylanma magnit maydonning
aylanish chastotasi ham ( 11.16) tenglamadan topiladi.

Ikki fazali mashinada doiraviy aylanma maydon hosil qilish
uchun ikkita fazaning to‘g‘ri F., va F!; yoki teskari F vaFj
MYXK lar bir-birini kompensatsiya qilishj (to‘ldirishi) kerak, bu
shart bajarilishi uchun MYK lar amplitudalari teng, fazalari esa
qarama-qarshi (¢ +B=mn) bolishi kerak (B — fazalardagi toklar
va ularga mos keladigan MYK larning vaqt bo‘yicha o‘zaro siljish
burchagi).

Elliptik maydon. Fazoda simmetrik joylashgan chulg‘amlardan
vaqt bo‘yicha o‘zaro mos siljigan toklar 0qqan paytda aylanma
magnit maydon hosil bo‘ladj. Agar bu shartlardan birortasi baja-
rilmasa, elliptik maydon hosil bo‘ladi. Bunday maydon MYK
ning fgzoviy vektori — ellipsni chizadi.

. Eu}ps ghakh'dagi aylanma magnit maydonida natijaviy MYK va
induksiyaning maksima giymati vaqtning har xil onida o‘zgaruv-

chan bo‘ladi (doiraviy aylanma magnit maydonda esa bu giymat
o‘zgarmas bo‘ladi). .

Ellips shaklidagi maydonni qarama-qarshi yo‘nalishlarda

aylanayotgan ikkiyq bir xil (ekvivalent) doiraviy maydon ko‘ri-
I?ISh'Ida tasavvur qilish mumkin. Natijaviy elliptik maydon yo‘na-
lishida aylanayotgan maydon fo g %i maydon, qarama-qarshi

S

Y

,;\,

12- BOB. | ASINXRON MASHINALAR
12.1. Asinxron mashinaning tuzilishi va
ishlash prinsipi

O‘zgaruvchan tok mashinalaridan gsinxrop mashi{lalar ascl)lsi?)n
asinxron motorlar sifatida xalq xo‘:iqhglmng tur_h so.h}agaqldz:j mashina
' va mexanizmlarni harakatga keltirish n}aqsadl.da.t is .atl adi. ;
y Uch fazali asinxron motorni 1889- yilda rus injeneri M.O. Dolivo-
Dobrovolskiy ixtiro gilgan. o L .
Asinxrofl motor, asosan, ikki gism: qo°zg almas qism :ct)ctz;or;'
va aylanuvchi gism — rofordan iborat.‘Asm)‘cron moto.rmngilz rotor
stator ichiga o‘rnatiladi. Rotor val, po lat o‘zak va.umng‘ﬁ1 : o‘zaggi
joylashtirilgan uchta chulg‘amdan iborat. Rotommglpot lat 0'zagi
maxsus elektrotexnik po‘latdan tayyorlang‘an yu‘pqin}l? as mazlariga
yig¢ilgan. Rotorning chulg‘ami ham po lat o‘zakning p
joylashtiriladi. o 1 xil:
ining tuzilishiga garab, 1kk1 : .
ﬁotﬁ;g; titashgan rotorli asinxron motor (rotor chulg‘ami
qisqa tutashgan); o
2) faza rotorli asinxron motor
*P"(:‘“l%‘i%;a tutashgan rotorli asinxron motor rotorining po lat

ini ili ‘ ‘tkazgichlari

‘zagi iga eritilgan aluminiy quyilib, chulg’am o
B i ing uchlari ikki tomondan quyma
(stetj il gilinadi va ularning kki X ;
%(litlelg‘iar?il;rl)wggsala? orqali gisqa tutashgan bo‘ladi. Natijada, yaxlit

olmaxon katagi® ko‘rinishidagi gisqa tutashgan chulg‘am hosil

bo‘ladi. torli asinxron motor ham val va unga o‘rnatilgan po‘lat
io

Faza i I iga bir-biriga nisbatan 120° ga
¢ - bo‘lib uning pgz!anga -
:il;agﬁiagcﬁtzrihulg‘am joylashtirilgan (12.1- rasm). Rotor chul

ida ulanadi. Ularning uchlari esa
5‘alm‘l:lagrii)i?sggﬁéng;d:‘zr;:gll;an uchta mis yoki jez halqalarga
alni

ulanadi. idagicha ishlaydi. Uch fazali asix}xron
Asimxron tm 1(') Efug?g;?gﬁh fazali tok berilganda vujudga
motorning stato suvehi kuch (MYK) statorda glylaplsh.chastota.s:
kelgan magnt 3lrunma magnit maydonni hos1l.q11ad1. Magni
7, bolgan ay]?nch chiziglari stator chulg’ami o re}mlan;n vla}
maydqnnlng ]tl tashgan chulg‘am sterjenlarini yoki uch fazali
rotorning qisqa tu 137

(rotor chulg‘ami uch fazali)



12.1- rasm. Asinxron motorlar: @ — gisqa tutashgan rotorli;
b — faza rotorli.
I — qopqoq; 2 — podshipnik qalqoni; 3 — podshipnik; 4 — podshipnik
qoPqog‘i; 5 — ventilator; 6, 73 — po‘lat o‘zak; 7 — stator chulg‘ami; & — chiqish

simlari qutisi; 9 — motoming ulanish sxemasi; 79 — umumiy ko‘rinishi; 77 —
cho‘tkalar; 12 — kontakt halgalar, '

chulg‘am o‘ramlarini kesib o‘tib, elektr yurituvchi kuch (EYK)
hosil giladi. Rotor chulg‘ami qisqa tutashgan bo‘lsa, undagi EYK
ta’sirida gisqa tutashgan rotor chulg‘am-sterjenlardan tok o‘tib,
bu tokning stator hosil dilgan aylanma magnit maydon bilan
0°zaro ta’siri natijasida elektromagnit kuch hosil bo‘ladi. Bu kuch
hosil qilgan aylantiruvchi (elektromagnit) moment valdagi

maydon yo‘nalishida aylantiradi.

Aylanma magnit maydonning aylanish chastotasi n, bilan
rotorning aylanish chastotasi orasidagi nisbiy farq sirpanish s

deyiladi va quyidagicha aniqlanadi, %:

$=(n,= m)/n,100. (12.1)
138

Stator magnit maydonining aylanish chastotasi n, va rotorr;m;g
aylanish chastotasi » ga bog‘lig holda asinxron mashl'na motor,
generator va elektromagnit towgzorguia?dsr sjlzllda;hj gn;gemrak:o%

jimida (n, > n) sirpanis : , geners
M?tqtj;ej(lfin;di() C < s < 0, elektromagnit tormoz rejlmldg,
;2’1:11!'1 ;tatordagi zllylanma maydon va rotor o‘zaro teskari aylanganda
L o ilan ishlayotganda sirpanish
i i klama bilan ishlayotg;
nxron motor nominal yu : ‘ a sir] 1

ASII iymatga ega bo‘ladi. Umumiy maqgsadli asinxro

nominal s, qiy

: i il qiladi.
mashinalarda s, = 3+5 % ni tashkil qi

12.2. Asinxron mashinadagi elektromagnit

jarayonlar o
Rotori tormozlangan mashina qudi Eransf%nﬁr{llzgcl);rkgz; iﬁZﬁZhé
Stator va rotor chulg‘amlarida hosil bo lgan .
aniqglanadi: - . o9
: E = 4,44 Wt kchl f; ) (g)max’ ((123))
E =444 W, ko fy Ppur
= li
Rotori qo‘zg‘almas bo‘lganda f; = f;, Shl‘ls)abab B
E2= 4,44 ’ Wz . kch2 'f; max?®

tator va rotor chulg‘amlarining chulg‘am
chl? Kyy — 8

rotor chulg‘amlarining chas.—
. i, f,f, — stator va ro ining o' ramlost SonL,
i(c?t?;?mxengar— s{Iatozr va rotor chulg _amlzﬁlnmg o‘ra
’ » 2 ) amplituda qiymati. ) .
®_  — magnit é)hcﬁ;g‘l:rlrrlligochiq bo‘lsa, undan tok o tlmiy;c}ia;?g:z
hol ?galrt:?;:([);sh rejimi deyiladi. Bunday rejim statorda
olat sa

*sir gilmaydi. '

clektromagit jmyonilzia;fgnt anj:;;llina statorining faza chulg‘zfmﬂal?

Salt is%l(lllgy;) tgarrrlliozanat tenglamasi transformatordagi kabi

uchun E ar

quyidagicha yoziladi: . _ _

U|+E1+Eal =Io'i’ ' i

nit ogimi @, hosil ql!gan EYK, E =

— stator chulg‘amining tarqoq EYTK,

ktiv qarshiligidagi kuchlanish

bunda %

(12.5)

bunda E  — tarqoq(p mag
=4,44-w, “ky, S Volma -
Lr, — s{ator chulg‘amining a

pasayishi. 139



b 1y x,
4 Iorl
—El
of,
lOa
IM = ior
i
a ‘ b

12.2- rasm. Rotori tormozlangan asinxron mashinaning salt ishlash
(a) va yuklama ulangan (4) rejimlari uchun vektor diagrammalar.

(12.5) formula asosida salt ishlayotgan asinxron mashinaning
vektor diagrammasini (12.2- rasm) qurish mumkin. Bu diagramma
sal} ishlayotgan transformator diagrammasidan kam farq qiladi.
Asinxron mashinada havo oralig‘i bo‘lgani uchun, uning salt ishlash
toki [, transformatornikidan miqdor jihatdan taxminan 10+12
lpfxrctla} katta bo‘ladi, ya’ni nominal tok I, ning 2040 % ni tashkil
qgiladi.

As11}xron mashinalarda salt ishlash toki I, ning katta bo‘lishi
plardqgl €ng asosiy kamchilik bo‘lib, u stator chulg‘amidagi elektr
isrofni oshiradi va mashihaning quyvat koeffitsiyenti cose ni
kgmaytlradi. Zavodda asinxron mashinalarning salt ishlash toki A
ni kamayt'irish magqsadida ularning havo oralig‘i iloji boricha
(kons.truktlv va texnologik nugtayi nazardan) kichik qilib tayyor-
lanadi. Masalan, quvvati 5 kW va undan kichik bo‘lgan asinxron
motorlarda havo oraligi 0,1+0,3 mm ni tashkil qgiladi.

Asinxrpn mashinalarda rotor va stator chulg‘amlarining o‘ram-
lari soni har xil bo‘lganligi tufayli ularda elektromagnit jarayonni
o‘rganishda qiyinchilik tug‘iladi. Buni bartaraf etish magqsadida rotor
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ini ¢ i soni ‘ami o‘ramlari soniga
chulg‘amining o‘ramlari soni stator chulg‘ami o !
keltirgiladi. Bunda asinxron mashinaning tarmoqdan olayotgan aktiv

i i ¢ igi kerak.
va reaktiv quvvatlari, FIK va cos@ 0 zgarm?shgl ; . .
Keltiri?gan chulg‘am va haqiqiy chulg‘am o‘ramlari sc:rgda
mashinadagi magnit ogimi o‘zgarmay qolishi shartidan, ya’ni

® = E /(444w ky f)=E /444w ky f) (126)
keltirilgan EYK topiladi:
E'=Ewky/ (Wok )=k Ey. . ‘
Transformatorlardagi singari keltirilgan va haq'iqu chulg‘am
MYK larining tenglik shartidan, ya'ni (mwky,) Iy =(mwko) I,
rotor chulg‘amining keltirilgan tokini topamiz:

(12.7)

I/ _ mZWchlﬂ = LZ_, (128)
T mwka K
_mkan o uchun keltirish koeffitsiyenti.
bunda k, = Wik

i iiridagi quvvat isroflarining o‘zgarmay
Rotor chulg‘ami zanjiridagi qu 1 . 2y
qolish sharti (m,I%r, = m,( I;)’r)) dan keltirilgan aktiv qars

likni topamiz: , .
r' (Ln_Z-J(-]—z-) r2 = kEkIrZ' (12.9)
2 m ]é
1

. . - | 12 x)=

Reaktiv quvvatning 0°zgarmay qohshl. sharti .m‘ ;1 -

=m( Ifl)2 dan keltirilgan induktiv garshilikni topamiz:
)

i

4 ’
5 X
r X a 2

ori tormozlangan asinxron mashinaning

12.3- rasm. Rot almashtirish sxemasi.
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2
x; =(ﬁJ( Wlkchl J X, = kEkl%. (1210)

my N wyke,,

(12.9) va (12.10) formulalardagi kek =k, bo‘lib, qarshiliklarni
keltirish koeffitsiyenti deyiladi. ‘

»Olmaxon katagi“ tipdagi qisqa tutashgan chulg‘am uchun k.va
k; koeffitsiyentlarni aniglashda w, =05 my,=gz, va k,,=1 deb
qabul qilinadi. :

Shunday qilib, rotori tormozlangan asinxron mashinalarning
nazariyasi transformatorlarniki kabi bo‘lar ekan.

Rotori tormozlangan asinxron mashinalar, asosan, kuchla-
nishni induksion rostlagich va faza rostlagich sifatida ishlatiladi.

Rotori aylanayotgan asinxron mashinaning ishlashi, Asinxron
mashina normal sharoitda ishlayotganda uning rotori statorda hosil
bo‘lgan aylanma magnit maydon yo‘nalishida n < n, chastota
bilan aylanadi, Aylanma magnit maydon rotor chulg‘amida EYK
E,, ni hosil qiladi:

E,=4,44-f, - W,k ®

bunda J, — rotor chulg‘ami tokining chastotasi.
.Rotorning aylanma magnit maydoni rotorga nisbatan n = n,—n
chastota bilan aylanadi, unda /; quyidagicha topiladi

fo= pn /60=p(n,~n)/60. . (12.12)

Bu tenglamaning o‘ng tomonini n, / n ga ko‘paytirib,
(pn)) / 60 = S va (n,~n)/n= s larni hisobga olgan holda (12.12)
ni quyidagicha yozish mumkin:

5L=f"s. (12.13)

max ?

(12.11)

Rotori aylanayotgan asinxron mashinaning rotor chulg‘ami

parametrlari stator chulg‘amiga keltirilgan EYK hamda toklarining

muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:
Ul = —El + il(’i +Jx,),
EZ =.Iz("2/~.5'+./xz), (12.14)
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Aylanuvchi rotor chulg‘amining EYK E, ni quyidagicha topish
mumkin:
E,=4,44f wk,, ® =444/ s wk, , D (12.15)

2"%ch2
Rotori tormozlangan asinxron mashinaning EYK
E2= 4’44 f; ) wlkchz. (Dmax

bo‘Igani uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz
E,=E,s. (12.16)
2s 2

12.3. Asinxron mashinaning almashtirish
sxemalari

Asinxron mashinalarning toki, quvvati va kuchlanish C;Jashezylsg-
ni aniglash uchun almashtirish sxemalaridan fOYdal:lglrliZali)ingfl o
naning almashtirish sxemasi uning asosiy tenglam g4 Ditoran
quriladi. Almashtirish sxemasi bir-biriga elekir Oftnlag{n_ -y
bog‘langan stator va rotor elektr zanjirlari parametriarning
liklari orqali ko*rsatiladi. . 124 rasm.ada asinxron
i irish sxemasi. 12.4- 5
mash]; :nlmi nognTain’Inn‘cl)ift;;;ashtiﬁsh sxemasi ko‘rsatilgan. Bu sxema
n -
uchta asosiy shoxobpha:
1) qarshiliklari 7, X,
2) qarshiliklari 7, X,

va toki J, bo‘lgan stator zanjiri;
va toki f, bo‘lgan magnit zanjiri;

i i G simon ()
i motorning T simon (@) va
124- rasm. Asmxrczja?mashtirish sxemalari.
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3) qarshiliklari ), x}, 7 [(1 —s)/s ] va toki (~I}) bo‘lgan
rotor zanjiridan iborat.

T'simon almashtirish sxemasida fagat r [(1-5)/s] qarshilik
o‘zgaruvchan hisoblanadi.

12.4- rasm, b da asinxron mashinaning G - simon almashtirish

sxemasi ko‘rsatilgan. Bu sxema uchun quyidagilarni yozish
mumkin: )

1= ]'6'+(—j'{); I;= 5/c¢,
bunda 7} va Iy — tegishlicha T simon va G - simon almashtirish
sxemasining ish konturi toklari. Bu sxemadagi kompleks C’l ni

uning moduli C, bilan almashtirish mumkin. Quvvati 10 kW va
undan katta bo‘lgan asinxron mashinalar uchun

C,=l+(r,+j x) * (r,tj x,)=1,02+1,05 ga teng.
Asinxron mashinalardagi elektromagnit jarayonlarni tahlil gilish
uchun ko‘pincha C, =1 deb olinadi. Bunda hisoblash ishlari
yengillashadi. G- simon almashtirish sxemasi magnit konturi
ko‘chirilgan_ soddalashtirilgan almashtirish sxemasi deyiladi. Bu

sxemadagi /; tokni 1'0 tokka teng, deb hisoblaganda xatolik kam
bo‘ladi.

12.4. Uch fazali asinxron motorning energetik
diagrammasi va elektromagnit momenti

Asinxron motorning energetik diagrammasi. Asinxron mashina
motor rejimida ishlayotganda u tarmoqdan elektr energiya olib,
uni mexanik energiyaga aylantirib beradi (12.5- rasm). Elektr
energiyani mexanik energiyaga aylantirishda motorda ma’lum bir
energiya isroflari bo‘ladi. Asinxron motor tarmoqdan

P=m I- U,- cosg, (12.17)

aktiv quvvatni oladi. Bu quvvatning bir gismi stator chulg‘a-
midagi _elektr isrofi P’ ni va stator po‘lat o‘zagidagi magnit
N Pl A el ¢ .
isrofi oy ni goplashga sarf bo‘ladi:

’

el=ml'1|2rl. (12.18)

Aylanma magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit quvvat
P, uzatiladi:
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0

\5‘\) } P,;af +P
R, P,

F,
12.5- rasm. Asinxron motorning energetik diagrammasi.

P =P~(Pu =P (1219

e oo
Elektromagnit quvvat P, ning bir qls;ll rotor zanjiridag
i:
elektr isrofi (2,)ni goplash uchun sarflana

: N2 12.20
P12=m2'122r2 =‘m|-(]2)2-l‘2. ( )
° ismi ‘la mexanik

Elektromagnit quvvat P, ning qolgan qismi esa to
quvvat P ga aylanadi: -
F, mex ‘Rem - Pelz .
hi va aylanuvchi

Motor ishlaganda podshipniklarning lilhqalatljv e bo'ladl
gismlarining havoda ishqalanishi nt?tfﬁzlilnﬂ :;I-?s?ator va rotor po'lat
n tashqari, tarqoq mag : e donni
o‘zagBiL;iI;(}ll?arida hamda yaxlit po‘lat qmnﬂmdal; vril:tgrui:rg go‘lanmngdi'
‘70qrib turishi natijasida ham qo‘shlfncha quv o n mexanik
o otorning to‘la mexanik quWﬁ}tl_ mex ik
i ?}s:’nxrovxz rcrllo‘shimcha P’ isroflarni ayirib, motor orgali 1
isrof P’_,,

mexanizmiga uzatilayotgan foydali quvvat P, topiladi.
p =P — Pre= T . . (12.22)
2 * mex | |
Foydali quvvat P, ni boshgacha usulda topsa ham bo‘ladi. Buning
oy! 2

L e qec " i hisoblab, uni
dagi quvvat isroflari yig mfi{m >;P ,n{ hiso
T et quvvat P, dan ayiriladi, ya’ni

motorga berilayotgan P =P — P, (12.23)
2 |
bunda P e P (12.24)
¢ = P Pl Byt et eow
zp’ = Fatfatia 145
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Asinxron motorining’PIK quyidagicha topiladi:
’r]=P2/P,=1—ZP'/P,. (12.25)

Elektromagnit va mexanik quvvatlarni elektromagnit moment
orqali ifodalaymiz

P =M o; P =M o, (12.26)
bunda =2 - n,/60 va ©,=2mn - n,/60 — statordagi aylanma magnit
maydoni va rotorning burchak tezliklari.

Energetik diagrammadan (12.5- rasm) ko‘rinib turibdiki, rotor
chulg‘amidagi isroflar:

P;=P —P, (12.27)
yoki

PiMo,— Mo=M(w—~0).  (12.28)

Bu tenglikning o‘ng tomonini (o,/0,)nisbatga ko‘paytirib,
quyidagini olamiz

=M, o s. (12.29)
(12.28) formuladan quyidagiga ega bo‘lamiz '
M, =P /(o s), (12.30)
bundan . '
s =P, /(M) =P, /P, . (12.31)

(12.30) va (12.31) formulalar asinxron motorning muhim
xossalarini tahlil gilishga imkon beradi, ya’'ni sirpanish va FIK
orasidagi hamda. elektromagnit momentning mashina parametrlari
va ish‘reji_mjga bog ligligini ko*rsatadi.

K EIék;romagnit moment. Energetik ‘diagrammadan aniglangan
(12.30)=fonnulaga tahlil uchun qulay bo‘lgan o =2n-n/60=
=2n-f,/p giymatni’'qo‘yib; tenglamani quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz: , .

By=m-I, - By cosy,, (12.32)
bunda -y, — rotorning EYK va toki orasidagi siljish burchagi.
146 '

EYK ning E,=4,44 " fis- wk,,* @ . qiymatini hisobga olgan
holda quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

M= (p°”12 'kchz/\/i)'cpmaxIZ 1COsY, =
=Cy L I, -cosy,,

bunda M — elektromagnit moment, Cy = p-my kg /N2 —
‘zgarmas kattalik. _ .

° zg(12.33) formula faqat asinxron mashmgla; uchungina emas,

balki hamma elektr mashinalar uchun to‘g‘rld‘lr. [‘)ema.k," elektrq-

magnit moment magnit ogimini rotor chul_g ami tokining aktiv

tashkil etuvchisiga ko‘paytirilganiga mutanosib ekan.

@ Nazorat savollari

i i i dan tashkil topgan?
1. Asinxron mashina qanday gismlar : L
2. Rotorining tuzilishiga ko‘ra, qanday asinxron mc’)?torlar bo‘ladi?
3. Stator chulg‘amining uchlari qanglay pelgllanadl. .
4. Asinxron motorning ishlash pl‘l'n;lplr‘l‘l S(l) mbf?;?ﬁ»
i n mashinaning ganday ish rejim ;mn_l ilasiz?
g. léf)ltg)r(ir?ormozlangan asinxron motorda bo‘ladigan fizik jarayonlar
" to‘g‘risida nimalami bilasiz? o
7 I;zt%)ri aylanadigan asinxron motorda bo‘ladigan fizik jarayonlar
" to‘gerisida nimalarni bilasiz? - -
8 ;:i:%x?;; motorning Tva G- simon almashtirish sxemalari nima

un kerak? o ) .
9 nglxron motorning energetik diagrammasi deganda nimani

tushunasiz? '

(12.33)
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13- BOB UCH FAZALI ASINXRON MOTOR- '
* | LARNING XARAKTERISTIKALARI

13.1. Asinxron motorning salt ishlash va gisqa
tutashish xarakteristikalari

Asinxron motor yuklamasiz ishlagandagi holati (s= 0) salt
ishlash rejimi deyiladi. Py, 1, cosp=f( U;,) bog‘lanish esa asinxron
motorning salt ishlash xarakteristikasi deyiladi. Bunda » = const
bo‘lgani uchun mexanik isrof P’ .. 0‘zgarmas bo‘ladi. Bu xarakte-
ristika 13.1- rasmdagi chizmada tasvirlangan.

Asinxron motorning salt ishlash tajribasidan uning salt ish-
lashdagi quvvat isrofi va boshqa parametrlari aniglanadi:

B=m-U,-I-cosqy; Z,= Uo/Io; 1y =P [(mI?);
Xy = Z2 -1} Yoki 1y = Zycosqy; x, = Z, sin q,.

Asinxron motorning rotori tormozlangan bo‘lsa (n=0; s= 1),
bunday rejim gisga tutashuy rejimi deyiladi, P, I, cos =AU, )
bog‘lanish esa asinxron motorning gisga tutashuv xarakteristikasi
deyiladi. Qisqa tutashuv rejimidan quyidagi parametrlar topiladi:

13.1- rasm. Asinxron motorning salt ishlash Xarakteristikalari.
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Frad L : S
A Y
cosy P, F 1
Il qt ’
cosQ,,
13.2- rasm. Asinxron motor-
ning gisqa tutashuv xarak-
teristikalari.
-
U

1qt

Pq[ = qul 'Iql -COS(Pm; qu = UCIl/[qt;

e = ‘qu.N / (ml qzt.N) yoki Ia = Z‘l‘ COS Pge>

2, 2
. . =.0r, +X.,.
Xor = Lot SIN Qg Za =Nt ¥

Asinxron motorning qisqa tutashuv xarakteristikalari 13.2-
rasmda ko‘rsatilgan.
13.2 Asin;cron motorning ish xarakteristikalari

= bajarilganda, rotorning

= st va f = const shartlar 3 :

1 Ul h cfclgslzotasi n, sirpanishi s, FIK n, quvvat ko.etjﬁts1yent¥

:zsamsstator toki /, va aylantiruvchi moment M larini valdag_;_l

f :lpa,xh uvvat. P, ni o‘zgartirib olingan n, s, n, ‘POS‘P’ .[l , M =

j?;’,) bo;l‘lanisﬁi asinxron motorning ish xarakteristikalari deyiladi

2

(13.?\;[;?;;Izl)élidagi yuklama oshishi bilan sirpanish s o'sib boradi,

Nominal yuklamada sirpanish s,=1,5+5% ni taShkll‘qlladl'.
Rotorning aylanish chastotasi

n=ny (1= 9= 60f,- (1= 3)/p.
Yuklama oshishi bilan sirpanish s ortadi, rotorning aylanish

i a biroz kamayadi. _
chasé(;ﬁl slélZIaZ; momenti M, << M bo‘lgani uchun M = M, deb,

aylantiruvchi momentni quyidagicha topish mumkin:
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/ PI’]I
1,00 e 7/ 1 M
. 9 =z s 5
cosQ, 0, - /’ A—= 42
1’0 Y.V
L~ ] /? i {10
| PLAA Tl 471"
/ // Zdl B Evdry
i coslp, -1 ‘/'
0,5 17 - {1
/ /’//’/ 1 // S 27 0’5
/.f/
PV =
/’/’
oL E 0do 10
0 0,5 L0 1,5P,
13.3- rasm. Asinxron motorning ish xarakteristikalari.
M, =9,558,, / ny,[N-m]. (13.1)

Yuklama ortishi bilan rotorning aylanish chastotasi » biroz
kamayganligi sababli moment M foydali quvvat P, ga qaraganda
tezroq oshadi.

Yuklamaning o‘zgarishi bilan stator toki J , ning aktiv tashkil
etuvchisi oshib boradi. Tok I, ning reaktiv tashkil etuvchisi esa
bir xilda goladi (chunki U, = const). Demak, ® = const bo‘lib,
I, = f(P,) bog‘lanish deyarli o‘zgarmaydi.

Motorga kam yuklama qo‘yilganda stator toki tarkibidagi
reaktlv.tok aktiv tashkil etuvchisiga nisbatan katta bo‘lib,
motorning quvvat koeffitsiyenti kichik (cosp = 0,1 0,2) boladi.
Yukla‘maning oshishi bilan tokning aktiv tashkil etuvchisi ham
oshadi, kuchlanish U, va motor toki 1, vektorlari orasidagi burchak
esa kamayib, cos@, o‘sadi. Motor yuklamasi nominalga yagin-
lashganda cosg, katta giymatga (0,8+0,85) erishadi. Yuklama
nominal qiymatdan oshganda, rotorning aylanish chastotasi #
kamayadi, sirpanish sva rotorning induktiv qarshiligi x, ortishi
tufayli cosg, biroz kamayadi.

Mashinaning FIK (n) xuddi boshga elektr mashina-
larniki singari o‘zgaradi, ya’ni salt ishlaganda n=0 bo‘ladi.
Yu@amaning oshishi bilan 1 oshib boradi. O ‘zgarmas isroflar,
ya’ni yuklamaga bog‘liq bo‘lmagan mexanik va salt ishlash isroflari
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hamda o zgaruvchan, ya’ni yuklamaga bog'liq h‘olda o‘zgar?Qigan
chulg‘amlardagi va go‘shimcha isroflarga teng.b.o lganda‘ N o‘zining
katta giymatiga erishadi, yuklama yana ham oshmlganda o‘zgaruvchan
isroflarning oshishi tufayli FIK biroz kamayadi.

13.3. Asinxron mashinaning mexanik
xarakteristikalari

= = lmashtirish sxemasining para-
U,=U,=const, f;=const va almashtirish sxemasining para-

i of bo‘lganda, M=f(n) yoki M=f(s) bog'lanishg
FIL AT 0 ZEADTAS : kteristikalari deyiladi.

- . et ra
asinxron motorning mexanik xaraxteristixa A paPp
M=f(s). Mexanik xarakteristikani qurish uchun doiraviy dia

grammadan yoki quyidagi formula (13.2) dan foydalaniladi:
B mz'Izz n=me (1)

va G simon almashtirish sxemasidan aniglangan

I =U, /@ +H/5) +(x +x)

4 ' — ¢ +ri(1-5)/s ko‘rinishda ifo-
4 = S"-I'S/S"‘rz i‘2+rz( . i
g;lll;lg]a I"I"zll.{r;kinﬁ /qiym;tlarni (12.30) formulaga qo‘yib, U, = E
deb hisoblab,

M= m U @) 0 + K/ +(q+x) ] (13.2)

tc.pilSaic;;i)'arﬂsh sga giymatlar berib, parametrlari o‘zgarmas bo‘lgan

asinxron motorning mexanik xarakteristikasini qurish mumkin
sinxr

(13.4- rasm ). |
+M Elektromagnit

Motor tormoz

Generator

13.4- rasm. Asinxron motorning mexanik xarakteristikasi.
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Momentning maksimal (M,,) giymatiga mos kelgan sir-
panish kritik sirpanish (s,) deyiladi. Uni aniglash uchun (13.2)
formulaga ko‘ra moment M dan sirpanish s bo‘yicha 1-hosila olib,

uni nolga tenglash zarur, ya’ni dy / ds = 0. Natijada, kritik
sirpanish quyidagiga teng bo‘ladi: '

Se =15 /R + (x4 ) (13.3)

Agar qiymati kichikligidan r, hisobga olinmasa, yani r, =0
deb (13.3) ni quyidagicha yozish mumkin:

Sie =25 +(x + x5)2. (13.4)

(13.4) dan shunday xulosa gilish mumKin, ya’nj kritik sirpanish
S, Totor chulg‘amining aktiv Qarshiligi ;' ga bog‘lig bo‘lib, unga
stator chulg’amiga berilgan kuchlanish U, ta’sir gilmas ekan
(chunki U= const da x,*tx, =const bo‘ladi).

(13.4) dan aniqlangan S Ning qiymatinj ( 13.2) ga qo‘yib,
maksimal moment aniqlanadi

Mmax = i’nl 'Ulz /[2(01(xl +x5)], (13-5)
bunda musbat (+) ishora moto
generator ish rejimiga tegishli.

(13.5) dan shunday xulosaga kelish mumkin, ya’ni maksimal
moment M, . rotor chulg‘a ’

o, | mining aktjy Qarshiligi 7/ ga bog'liq

Asinxron mashinalarda magnit maydonpj iy (birinchi
gz_;rmonikasiQan tashqari, yana fazoviyyva 3:;? i::s;iséﬁa( l::‘rzuglglal2
digan, yuqor garmonikalar ham mavjud, Ularga oid ma’lumotlar
mazkur kitobda berilmagan,

Mexanik xarakteristikani kq
(12.33) formulalarga asosan, asi
momenti quyidagiga teng: :

I rejimi, manfiy (—) ishora esa

talog bo‘yicha qurish, (12.30) va
TiXron motorning elektromagnit

M=Fyf@8)=m-12 .1, j(o,5)
=ms-Eory /| ("22+s2x22)]. (13.6)
Yuklamaning 0‘zgarishi bilan ma;

hisoblash mumkin (13.6) formuladan

sirpanish bo‘yicha hosila olamiz Va uni 0 ga tenglab (dM/ds = 0),
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maksimal moment M__ ga mos keladigan kritik sirpanish s, ni
ma

is= aksimal moment
topish mumkin, ya'ni s,=#r/x, U holda m

quyidagiga teng bo‘ladi:
Mmax = iszzz /(2(01)&'2).
(13.6) ni (13.7) ga bo'lib, ixchamlashtirishdan k%ﬁnfagﬁszi
birliklai'da hisoblashga qulay bo‘lgan quyidagi soddalashg

formulaga ega bo‘lamiz:
M/ M, =2/ (/5%5/5) (13.8)

(13.7)

' : deviladi ’ taxmini
Bu formula Kloss formulasi deyiladi va u ba’zan amalda y
i o‘llaniladi. o e o ron
msol(ai%slél)altf(i?r?ulaga katalogdagi quma;}arag? yilib, asinxr
motoming mexan xarak?eljisaxi(:tli?: gf;ldfn chtinki unda stator
(13.8) formuia taxmlnly ishi hisobga olinmaydi. Ammo
‘amidaei kuchlanish pasayis Iues . a’ni
i R ) o s, 0
sirpanishning kichik giymatlarida (s, dan 5 &

i aniglikni beradi.
juda kam o‘zgaradi va bu formula kerakli aniglikni

13.4. Asinxron motorning doiraviy diagrammasi
i i trlari,
Doiraviy diagramma asinxron mptpnurrilfhhm fmeo‘lgm
i Sshiri h va ish xarakteristikalarini qurist h
e ish uchun juda muhimdir.

i inan top i huv tajribalaridan
nuqtalarni taxminan . va gisqa tutashuv tajrib _
Bu diagrammani 8?11; éihégﬁtng sodda usul hisoblanadi. Quyida

olingan giymatlar t.>o‘y‘ic} :
shu usulga to‘xtalib o"tamiz.

¢ Auri un asi L .
Diagrammani qurish U sh rejimdagi toki I, va quvvati P,

. ishla: Lot
lanish (%.N)Bﬁegg/ ’nf:tllta:syordamida quvvat koeffitsiyenti cos%
o‘lchanadi. : N
hisoblab topiladi. i1 cicaa tutashuv tajribasi pasaytirilgan
Laboratoriya sha huv tokini L= (1+1,2)1; dan kamaytirib,

nxron motorga nominal kuch-

kuchlanishda gisqa t2> U va P, qiymatlar o‘lchanadi.

i qo‘zg-almas holda, Ly Us = r+ 7 vax=x +x’

rotori qo zg J (lle /U;t)’ COS(qu: rqt— r 2 va at | 2
qt

Ular yordamida /[, v~
qarshiliklar topiladi. mani qurishda toklar uchun masshtab

" ,,i . rah k osti burchak ostida esa I, toki
‘ stida I, ¢, burc A
tanlanadi va @, burcna 0 Pa o



0, K
T
T,
Bl
’ .
0 G

13.5- rasm. Asinxron mashinaning soddalashtirilgan doiraviy
diagrammasi.

vektorlari o‘tkaziladi va 0 hamda X nuqtalar topiladi (13.5- rasm).
0 nuqtadan abssissalar o‘giga parallel bo‘lgan OB chiziq
o‘tkazilib, so‘ngra bu nuqtalarni birlashtirib, uning o‘rtasidan
OK chiziq tomon- HO, perpendikular o‘tkazamiz va toklar
doiraviy diagrammasining markazini topamiz, vya’ni 00, yoki
O,B chiziqlar doiraviy diagrammaning radiusini beradi. X
nuqtadan OB chiziqqa perpendikular bo‘lgan KB, chizigni
tushiramiz va uni teng ikkiga bo‘lib, T, nuqtani topamiz. So‘ngra

Onuqtadan 7, nuqta orqali o‘tadigan chizigni davom ettirib,

aylanada T nuqtani topamiz. OT chiziq elektromagnit quvvat (yoki
momentlar) chizig‘i hisoblanadi. -

Asinxron mashinaning doiraviy
rejim parametrlarining aniqlik darajasi tokning nominal giymati-
gacha aniqroq bo‘ladi, chunki by oraligda mashinaning aktiv va
induktiv qgarshiliklari kam o‘zgaradi. Demak, soddalashtirilgan
doiraviy diagrammani katta va o‘rtacha quvvatli asinxron mashina-
larda qo‘llash magsadga muvofiq ekan.

Kam quvvatli, aynigsa, asinxron mikromashinalar uchun
aniqlashtirilgan doiraviy diagrammadan foydalangan ma’qul.
Avtomatika sistemalarida ishlatiladigan asinxron ijrochi motorlar
uchun, odatda, doiraviy diagrammadan foydalanilmaydi.

diagrammasidan aniglangan

13.5. Asinxron motorlarning ish xarakteristikalarini
hisoblashning analitik usuli

Asinxron motorlarning ish xarakteristikalarini ularning o‘zgar-
mas elektr parametrlari uchun qurilgan doiraviy diagrammani
qo‘llab hisoblash mumkin, lekin bu usulning o‘ziga xos kamchiligi
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i atli asinxron motorlarning
chi, o‘rtacha va katta quvv torla !
!Js?lr.rg 11:;111‘1 g‘r:zgarganda paz va differensial tarqoq ma}gm’tdc;q;rgl:lalr-l
iomoilidan po‘lat o‘zakning chulg‘am Joylasl‘lgal;acraillsﬁnrlllg ifduktiv
larning to‘yinishi tufayli stator va rotor chulg‘am
qarshiliklari o‘zgara(‘ii. .
Chulg‘amlardagi tokning 0S

: ‘lat o‘zakning : .
?:1:;20;2?:11‘, auf}?ui?tmagnit o‘tkazuvchanlik kamayib, x, va x,
I

adi. Motorning ish rejimi
i i shiliklar ham kamay - ‘zgarganda,
;lr:)c:;lliknt;rdsr? {;oshlab rotori tO‘Xt?gu’;iZSi gal Zlgz?,ai 3 Egl ,4gmarta
. . iligi pazlarning . ’, : sigib
Kame lnc?'u};t‘w graé:]r:nirglg oshishi rotor chulg an}lﬁli}cdi’tr?il;ngl il ;lm
chigarsh costning ta'sin tfayli akity qashil 1
oshishiga olib keladi. . iy diagrammasi bo‘yicha aniqlfmgan
klarning doiraviy ¢ p : ish giymati ham
ish }g;::;(?:;i;?ikalari gancha aniq bo‘lsa, sirpanish qiy

shuncl}a kichik bo‘ladi. atta sirpanishlariga tog'r ke}i?gisghaltl ollsqlfll‘rz
Asinxron .moto;numldimi shu jumladan, IShga.tusl di. Doiraviy
xarakterlovchi katt ini aniqlash katta xatolikka olib ke af Dol
ishga tushirish mon‘l:}rllimcha grafik qurish va urcllt:*lan oy ;
dlagramm?l d? e h ham xatolik keltinb_ c}.uqa.ra_ g litik usulda
kesmalamni o'lchas ing ish xaraktenstlk?sml a{mZ iy
Asinxron motorindlagi kamchiliklar _b° lmaydl.. leixlr(no o
Eisog}aggriiinﬁgggan foydalanilganligi tufayli amiqlik yu
isoblas
darajada bo‘ladi.

;1 hisoblash usu
Analitik angan (12.4- rasm,

. e . ham
hishi bilan tarqoq oqmglar
tishlari to‘yina boshlaydi. Bunda

—_— torning almashtirish

l Ii 35111)17;0;1 ar;nn(;). Il_ﬁso(gl)ashdg asin);ro)n

iga asos! . . ‘lumotlar (P , Uy » s

Sri(lzltrtl)a:ﬁzg paspO{tida ﬁ)t ;:it;lvg igjgl]:alarida.n o‘lingan natijalar

salt ishlash va ;llégma"lum"t uchun yeta.rl.l bdq ladi.

hisablashda ¢a% a‘dagi tartibda amalga oshirila l'h-l- i 7, kritik
Hisoblash qu‘yl ining keltirilgan aktiv ‘qar.s. iligi

. thﬁrs clizli :nr?inal sirpanish s, lar topiladi:

sirpanish s,,

BR=Te " (I?l?)i
Se =1/ Xa (13.11)
5. = (nl - ”)/nl' )
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Sirpanishga 7+8 giymatlar (bunga sirpanishning nominal 5, va
kritik s, qiymatlari ham kiradi) berib, ish xarakteristikalari qurish
uchun zarur Kkattaliklar aniqlanadi.

Ekvivalent aktiv qarshilik (Q)

«=htn/s (13.12)

Almashtirish sxemasi ish zanjiri (konturi)ning ekvivalent to‘la
qarshiligi (Q) |

Z,= iz +x2. (13.13)
Asinxron motor almashtirish sxemasi ish konturining quvvat
koeffitsiyenti
cosQ,=r,/Z,. (13.14)
Rotor chulg‘amining keltirilgan toki (A)
L=U/z, (13.15)
va uning aktiv va reaktiv tashki etuvchilari (A)
- L= I;cosg,; (13.16)
L,=T;sing, (13.17)
Stator chulg‘ami tokining aktiv va reaktiv tashkil etuv-
chilari (A)
| Le=1h,+5,; (13.18)
I, =1 +I, (13.19)
bunda [, = . COsQ, — salt ishlash tokining aktiv tashkil etuvchisi,

I = 1, sing, — salt ishlash tokini

I ng reaktiv tashkil etuvchisi.
Stator chulg amining toki (A) .

L=Jns1. (13.20)
Asinxron motorning quvvat koeffitsiyenti
cosg, =1, /I . (13.21)

Motorning iste’mol giladigan aktiv quvvati (W)

P=mU1,. (13.22)
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Salt ishlash rejimidagi aktiv quwat (W) (13.23)
P=mllgrl+P,;+Pn’1u’ )B
0 ] : iligi (22). Bu
bunda r, — stator faza chulgf aminlﬂﬁ ?11( t(l)“llgk?al:sn}allléli? ( '
qarshilik mazkur tajriba q‘tkazﬂg?;lrg;a? (W) :
Stator chulg‘amidagj elektr (13.24)
. P': ml I |2 r, I

n motorning elektromagnit quvxllatl W)

- ) isroflar yigiindisi (W)

Asinxr (13.25)

Magnit (B,) va mexanik (P

.26
P+ Py= 0-—m,I§r,. (13.26)
Fg= fm T e
: isroflar (W)
Rotor chulg‘amidagt elek(r lswt:p)z r (13.27)
2p = mUp) 2°
P'=m, Ln ! .
. m
Elektromagnit mor;‘l;’«nt ;N co) (13_2‘3)
| = fem TV - chak tezligi.
160 = 2,/ p — May3OnIE P
bunda = 2an, /60 = <
‘shimeha isroflar (W) (13.29)
Qo‘shimcha is P = 0,005 P,
m‘ .
. quvvati (W)
Asinxron motorning foydall 4% p - P (13.30)
qo'sh

mex

4 —
=P — fe2
Pz"' em ¢

: h tajribasidan
jar salt ishlas
roﬂal', u

. 'S
bunda P';a__mexanlk l

aniqlanadi.
Motomning FIK p=1- P’ /P -
-ﬂ: P2 / 1

. (13.31) |

. . momenti ( (13.32)
MOtOmmg foydah M = 9’55P2 / n. 1 . uChun hisob-
2 . giymatlari
’ Ony qum v e al :
.. bir necha MY ing ish xarakteristikalarl
Sirpanishmng bir yig‘ﬂadi va motorning t va f, = const shart
langan natijalar jadvilga #), U= Uy = const Y84
= 2/?
—nn, M2’ CcOSPy> i
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sir etishi muhim ahamj
moment o‘zga 2 aMmiyatga ega. B i
eng = B = o Jomesatdan clelozomagy mormenis
Agar kuchlanish U < (IJSOblsg‘I;SILZ'
. IN ,

etuvchisi oshadi < ham kamayadi, rotor
shadi. Sirpanish va rotor chastotasi

J, oshganligi uchu
1 n rotor tokining ;
ortadi. Demak, rotor chulg‘amid:leaktlv 2shkil etuychisi ham

kvadrati : 4 : ] .
ishlayotg;idrgusttzrtlg: ;gkliaglshda onadi.gll\g‘tggﬁrkgioﬂar rotor toki

\ am ortadi, kich; a yuklama bilan
Bunda katta yuklamada stao; cﬁi;fg‘f‘;hni? g’uklamada esa kamayadi.

belgilab berileani !
kuchlanishga n%sb?tiz 5m uvofig, motornin Ilr(lay adi. Standartlarda
Agar kuchlanish ?8acha kamal}’gungi a‘é‘;frll_amshi nominal
yuqoridagi ketma-ket]; 1> Uy bo‘lsa, mo% ‘ishlashi mumkin.
bunda motorning maglk-taSOSlda tushuntiﬁ;)l:nlng mllilh rejimini
3 e . ni Siste 1 A¢ mu 'n. Ammo

magnit oqimini . masj o‘t .
Bu tok stator tokiniuy 1. magnitlanish gL 208N bolse,
mumkin. Bund g ominal gjyma¢; Oshirib yuboradi.
2y vaqtda asinxr, Idan ham katta bo‘lishi

Standartga bj o on m .
lanishga i lsblertlt(;inl’ élgnxron motornj f&gﬁluzs)q ishlay olmaydi.
Yugoridagi ks fos 2 22002 Oshgungs gaqars L nominal kuch-
13.6- rasmda ko at uchun motgpp; qadar 1.sh1atish mumkin.
Rotol:l ;klo Satilgan. Fng mexanik xarakteristikasi
c u . .

mexanik xarakgt;-l::g; ulangan q0°shimcha ats;
M= const bo‘lgancll alarga ta’gjy;. T a aktiv qarshilikning
ko'matlgan, o TR Qarshiliklappng o g, mexantk
' ta'sir 13.7- rasmda

ortib bori . arshilik bivse:
Ortib borishiga mos ravishds, momep e BN 5, irpanish

e € tomonga siljiydj, Demakm}ng maksimal qiymati
158 » Ishga tushirish momenti

13.6- rasm. Kuchlanish
nominaldan farqli bo‘l-
gandagi mexanik xarakte-

ristikalar.
Mﬂ\
Mmax > rqo‘sh.l
2054, D> 0
sh. 3 =0
Mst
s

053 %% 5 S
rakteristikalari:

13.7- rasm. Faza rotorli asinxron motorning mexanik xa
M, — statik moment; M, — maksimal mo.ment; 'f"'n’_ Siey? Sey — 't‘f.gishlicha
kritik sirpanishlar; 7,ge, » Zooshy? Taoshy tegishlicha qo‘shimcha qarshiliklar.
0°S! 1 0°S!

ham ortadi. Rotor chulg‘amidagi elektr isroflar katta bo‘lganligi
tufayli, motorning FIK nisbatan kichik .bO‘la(.il. Bu esa uning
kamchiligidir. Ishga tushirish jarayonidagi tO!mJJ}g kamayib, ishga
tushirish momentining oshishi esa faza rotorli asinxron motorning
afzalligi hisoblanadi.

Nazorat savollari
rning ‘salt ishlash va gisqa tutashuv xarakte-

dan maqsad nima?
kteristikalariga qanday omillar ta’sir qiladi?
xarakteristikasi va uning ahamiyati nimadan

1. Asinxron moto

ristikalarini’ qurish

2. Motorning ish xara

3. Motorning mexanik
-iborat? - -
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ASINXRON MOTORLARNI ISHGA
TUSHIRISH VA AYLANISH
CHASTOTASINI ROSTLASH

14- BOB.

14.1. Uch fazali asinxron motorni ishga tushirish

Asinxron motorni ishga tushirishda unga nisbatan quyidagi
talablar qo‘yiladi:
= motorning oson, qo‘shimcha moslamalarsiz ishga tushi-
rilishi;

—_ i§hga tushirish momenti yetari darajada katta bo‘lishi;

— ishga tushirish toki mumkin qadar kichik bo‘lishi lozim.

Uch fazali asinxron motor stator chulg‘amini U = U, da
tarmoqqa qlab, stator chulg‘amiga pasaytirilgan kuchlah;xish
(‘U< Uy) benb. va faza rotorli asinxron motorlarning rotor chul-
g‘amiga go‘shlmcha.qarshi]ik (reostat) ulash orqali ishga tushiriladi.

Nominal kuchlanishda ishga tushirish. Kichik va o‘rtacha quvvatli

qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorl i ;
s .« . . ar n da
ishga tushiriladi. Bunda motorning s ominal kuchlanish

Motorni ishga tushirish paytidagi i M _
‘100 o gl ishga t .
quyidagicha topiladi (ishga tushirish paf’tid: Ssh;nf;l momenti M,

My=—0 MUty
A+ Oy )| (14.1)

Ishga tushirish toki 1, ancha katta bo‘lsa ham motor uchun

xavili emas, chunki unj ish iri \

linad: . g2 tushirish uchun gisqa vaqt talab
. hk;‘f;";;“gﬁ? t(.>kinh.1g nominal tokdan 5+7 marta katta, ishga
USTUTIST 1T {ing kichikrog bolishi by usulning kamchiligi
hisoblanadi. &

, Y:uqqufiﬁgl };f:imchﬂi‘kl‘a}'iga 9aramasdan, motorning stator
chulg*amini t0 8 ridan-to'g'rj ejektr tarmog'iga ulab ishga tushirish

usuli oddiy, arzon va energetik ko‘rsatkichlari (n, cosg, ) yugori

usul hisoblanadi. N, cose, ) yu

Tarmoq kuchlanishini Pasaytirib ishga tushirish ysuli katta

quvvatli gisqa tutashgan rotorli asinxrop motorlarnj ishga tushirishda.
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Normal ishlash

A
2 )
R2 i
19 q

Y

Ishga tushirish

14.1- rasm. Stator chulg‘amini yulduz usulidan uchburchak
usuliga o‘tkazib ishga tushirish.

qo‘llaniladi. Tarmoq kuchlanishini quyidagi usullar bilan pasay-
tirish mumkin: . -

a) stator chulg ‘amini yulduz usulidan uchburchak usuliga o ‘tkazib
ulash. Bunda asinxron motorning stator chulg‘ami fazalariga
berilayotgan kuchlanish va faza toklari /3 marta, liniya toklari esa
3 marta kamayadi. Statorning faza chulg‘amlari uch fazali kontaktor
yoki gayta ulagich yordamida ulanadi(14.1- rasm).

Bunday usul bilan quvvati 1000 kW gacha bo‘lgan asinxron
motorlar ishga tushiriladi. Quvvati undan katta bo‘lgan asinxron
motorlarning ishga tushirish toki stator chulg‘amiga reaktor va
avtotransformatorlar ulash orqali pasaytirilgan kuchlanish berib
kamaytiriladi. Motor reaktor vositasida ishga tushirilganda ishga
tushirish toki kuchlanishi U, /U,y marta, avtotransformator
yordamida ishga tushirilganda esa U, / U?, marta kamayadi.

Faza rotorli asinxron motorlar maxsus uch fazali ishga tushirish
reostati yordamida ishga tushiriladi (14.2- rasm). Ishga tushirish
reostati rotor chulg‘amiga ketma-ket ulanganda, uning aktiv
qarshiligi oshib, ishga tushirish toki kamayadi, momenti esa oshadi.

Ishga tushirish toki quyidagicha topiladi:

161

11 — Elektr mashinalari



14.2- rasm. Faza rotorli asinxron
motorni ishga tushirish sxemasi
3 (@) va diagrammasi ().

B = UK+ B+ G ).

Dasjclab, motor to‘rtinchi xarakteristika bo‘yicha ishga tushiriladi
Bundz? 1shg§ tushirish reostatining Qarshiligi » = l—ll-s + .
aylantugvcm moment maksimal momentga teng bi'ct)‘l cil.! Mi2 M >
Motorning aylam§h chastotasi oshib borgan sari 1 llanti—ruvcnz‘i‘;i
Lnj(l)[men)t gaf;lz)"aci‘ll Va u ishga tushirish momentidan );(ichik (M<
i bsa) bO'ladL M, ;o b0‘lganda ishga tushirish reostatining

qismi r; sxemadan kontaktor X, nj ulab chiqariladi (7, , = r,+ r,).

Bunda aylantiruvchi moment birdaniga M, (e qumatiga) erishadi
.t.(max ’

so'ngra aylanish chastotasi oshishi bilan uchinchi xarakteristika

ll:o‘yic]l(la 0 zgarib, aylantiruvehi moment . 8acha kamayganda
sontaktor K, ulanadi. Bunda r, qarshilik ugiiip (. . = tor
ikkinchi xarakteristika bo‘yicha ishlaydi aay = 1) Mo
Ishga tushirishning oxirida kontaktor k¥
; { or K ulanadi va i tushiris
reostati sxemadan butunlay chiqariladj vell rotornli‘r,laglsc}ﬁgualg‘amlag

ishlaydi (14.2 - rasm,b), otor tabiiy xarakteristika bo‘yicha
Ishga tushirish giyinligi konstrukeivac:

. . . . ’ mkSI a ; .
qgmmathgl. kabi sabab!ar faza rotorlj m);ti?l;?iirguizkmkiﬁlii%gli
hlsob!apad‘x: Shu‘ sababli bunday motorfar asosan, ishga tushirish
sharoiti og‘ir bo‘lgan mexanizmlarda q°‘lianj1a di. ga tushir
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14.2. Ishga tushirish xossalari yaxshilangan uch fazali
gisqa tutashgan rotorli asinxron motorlar

Qisqa tutashgan rotorli asinxron motorning -ishga tushirish
momentini, rotor chulg‘ami aktiv qarshiligini oshirmasdan
kattalashtirish orqali bunday motorlarning maxsus konstruksiyasi
yaratildi. Bunday motorlar ishga tushirish momenti kattalashtirilgan
motorlar deyilib, ularning rotori qo‘sh katakli va chuqur pazlidir.

Qo‘sh katakli motorning rotori ikkita gisga tutashgan
chulg‘amdan iborat (14.3- rasm). Tashqi katak 2 ishga tushirish
chulg‘ami bo‘lib, u ko‘ndalang kesim yuzasi kichik bo‘lgan ster-
jenlar 3 dan iborat. Shu sababli uning aktiv qarshiligi katta. Ichki
katak 7 ish chulg‘ami deyilib, u ko‘ndalang kesim yuzasi katta
bo‘lgan sterjenlar 4 dan tashkil topgan, uning aktiv qarshiligi
kichik. Ishga tushirish katagi bronza yoki jezdan, ishchi chulg‘ami
esa misdan ishlanadi.

Sterjenlarning pastki gismi yuqori gismiga nisbatan tarqoq
ogim bilan ko‘proq ilashadi. Sterjenlarning induktiv qarshiligi
pastki tomonda katta bo‘ladi. Shu sababli rotor tokining deyarli
hammasi ishga tushirish katagidan o‘tadi. .

14.3- rasm, b da ishga tushirish toki va normal ishlash rejimida
tok zichligining tagsimlanishi ko‘rsatilgan.

Ishga tushirish va ish chulg‘amlari parallel ulanadi. Shu sababli
rotor toki qarshilikka teskari mutanosib bo‘ladi.

Ishga tushirish boshida (s = 1) katakning induktiv qarshiligi
aktiv garshilikdan bir necha barobar katta bo‘ladi. Shuning uchun
rotordagi tok ishga tushirish katagi orqali ogadi. Rotorning tezligi

Ishga

tushirish h Normal

ishlash

14.3- rasm. Qo‘sh katakl_i motor rotori: a — umumiy ko‘rinishi;

b — paz qgirgimi; d — tok zichligining ishga tushirish va normal ish
rejimlarida tarqalishi.
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st/MN . osha borgan sari sirpanish s va
2,0 3 chastqta /, kamayadi. Bunda ro-
o /N tordagi tok ishga tushirish katagi-
v 1/ \72\ —~ dal‘l“lSh katagiga o‘ta boshlaydi.
py P Natijada 5 juda kichik bo‘ladi, tok-

, mng tarqalishiga induktiv gar-

00204050610 s shilik kam ta’sir etadj va tok,
14.4- rasm. Qo'sh katakli motor- 350san, ish katagi orqali o‘tadi.
ning mexanik xarakteristikalari. Qo‘sh katakli asinxron mo-

. torning mexanik xarakteristikasi
14.4-. rasmda ko rsatﬂgan. Bu motorda ishga tushirish momenti
norpmal morpentga nisbatan M, / MN =1,3+1.7 ishga tushirish
toki esa nominal tokka nisbatan L,/I,=45+6 ,bc’>‘ ladi

. Chugur pazli asinxron motorda rotor, -
uning enidan 6+ ‘12 marta katta bo‘ladj (14.5-

osI‘u'shi tufayli ishga tushirish momentj i

gdtglitr':\c'l z’agltl?lri;hl?:tmﬁl (fz=f' ) kichik bo‘lgani uchun uning

bo‘ylab bir xild m .Chlk bo‘ladi. Bunda tok sterjen balandligi
ylab b a tarqaladi (14.5 - rasm, g, Natijad ¢ 5

qam@1g1 tc?zda kamayadi va bir vagtning O‘Zin A : I;otc:lrm.ng aktiv

magnit oqim @, ning 0'zgarishi qarshiik x; mﬁgoliﬁéiﬁc;i

;- I ’ ) ) I a211 Ol' I'Ot ini i
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sabab bo‘ladi. Bunday motorning mexanik xarakteristikasi 14.4-
rasmdagi 2- egri chiziqgqa mos keladi. Chuqur pazli motorlarda
M, /M, = 1,214, ishga tushirish toki esa I, /I, =4,5+6,5 ni
tashkil giladi.

Chuqur pazli va qo‘sh katakli motorlarni ishga tushirish
xarakteristikalari ancha yaxshi bo‘lsa ham, rotor sterjenlarining
induktiv qarshiligi katta bo‘lgani sababli, ularning quvvat koef-
fitsiyentlari kichikroq bo‘ladi. Bundan tashqari, rotorlarni tay-
yorlash texnologiyasi murakkab va tannarxi gimmat bo‘lganligi
ularning kamchiligi hisoblanadi.

14.3. Uch fazali asinxron motorlarning
aylanish chastotasini rostlash

Asinxron motor rotorining aylanish chastotasi quyidagi
formuladan topiladi:

n=n(l—s)= 60f,(1 — s5)/p. (14.2)

Formuladan ko‘rinib turibdiki, motorning aylanish chastota-
sini rostlash uchun unga berilayotgan kuchlanish chastotasi f,,
uning juft qutblar soni p va sirpanish s ni o‘zgartirish kerak ekan.

Tok chastotasini o‘zgartgich vositasida asinxron motorning
aylanish chastotasini rostlash. Motorning aylanish chastotasini
bunday usulda rostlash uchun (maxsus masalan, tiristorli) chastota

o‘zgartgichlardan foydalaniladi.
Asinxron motorning aylanish chastotasi stator toki chastotasini

o‘zgartirib rostlaganda uning energetik xarakteristikalari o‘zgar-
maydi, bu uning afzalligi hisoblanadi. Bu usulning murakkabligi
va gimmatligi uning jiddiy‘kamchiligi hisoblanadi. ‘

' Motorning aylanish chastotasini juft qutblar sonini o‘zgartirish
yo‘li bilan rostlash. Motorning aylanish chastotasi (14.2) formulaga
binoan juft qutblar soniga teskari mutanosibda o‘zgaradi. Juft qutblar
soni stator chulg‘amining ulanishi va chulg‘am qadamiga bog‘liq.

14.6- rasmda stator chulg‘amining qutblar sonini o‘zgar-
tirishning eng oddiy sxemasi keltirilgan. Bu sxema bo*yicha stator
chulg‘amining qutblar soni ikki marta o‘zgaradi. Bunda stator
chulg‘amining har bir fazasi ikkiga bo‘linib, ketma-ket ulanishdan
parallel ulanishga o‘tkaziladi. /va 2, 3va 4- g‘altaklarning parallel
ulanishi qutblar sonini ikki marta kamaytirib, motorning aylanish
chastotasini ikki marta oshiradi. .
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14.6- rasm. Stator faza chulg‘ami qutblar sonini
o‘zgartirishning eng oddiy sxemalari.

Qutblar soni o‘zgartirilib, aylanish chastotasj rostlanadigan
asinxron motorlar kop tezlikli motorigr deyiladi.

O‘ramining kattaligi va tannarxining qimmatligi ko‘p tezlikli
motorlarning kamchiligi hisoblanadi. Bundan tashqari, motorning
aylanish chastotasini f = 50Hz bo‘lganda, rostlash bir tekis
bo‘lmay pog‘onali bo‘ladi va stator chulg‘ami hosil gilgan
aylanuvchi magnit maydonj n, ning tezligi 3000 : 1500 : 1000 :
750 nisbatda o‘zgaradi.

Rotor zanjiriga reostat ulab, motorning aylanish chastotasini

rostlash. Bu usulda faza rotorli asinxron motorlarning aylanish

chastgtasi bir tekls.va.keng ko‘lamda 0‘zgartiriladi. Ammo amalda

oshib ketadi.

‘ @ Nazorat savollari

1. Asinxron motorlarni ishga tushirishning qanday usullarini bilasiz?

2. Chugqur pazli va qo‘sh kataklj asinxron motorlami ishga tushirishda
pazlarda ganday Jarayon yuz beradi?

3. Asinxron motorlarning aylanish chastotasini rostlashning ganday
usullarini bilasiz?

166

15-BOB. | BIR FAZALI ASINXRON MOTORLAR

15.1. Bir fazali va kondensatorli asinxron
motorlar

Bir fazali asinxron motorlar (P?s 600W) avtomattll;cgurlili;
malar va uy-ro‘zg‘or elektr asboblari (ventlla‘tior,. ;(l)vﬁlgdi , par
yuvish mashinasi, elektr ustara va bqshqalaf) a lls ‘ a mt.orida
fazali asincton motoine Statlogdz(ll?rl fizazﬁictubf aSIfcle;tor chul-

i ¢ ofladi (15.1- , a,b). '
s tlftzisl?gpa:zlfrliur:ignzn;/b3 qismida joylashgan. Cl}ul.g‘amm.ng
gaalzrlr;dc; bunday joylashishi havo bo‘s:hli’g‘ifla m;gmt induksiya
fhaklining sinusoidalga yagin bq‘llshlnl ta mhlﬁa‘ya I;u 2 bir fazal

Bir fazali asinxron motorning stator chulg amige o lea

¢ han tok berilganda pulslanuvchi magnit maydor
b 7:garf1vc]:3 maydonni amplitudalari teng va blf-l?lnga msbata_n
?eosli:}il. bil; xil aylanish chastotada aylanuvchi ikkita tashkil
etuvcl}iga ajrﬁtlzgi::;cl;::zm rIrlz.otorIar boshlang ‘ich ishga tushir?sh

b faza la emas va stator chulg‘ami tarmogga ulgnganda uning
momf: o di. Shuning uchun bunday motorlar 1shga tushm;h
l'OtOI'l‘ ayl?gglaiyta;mirﬂanadi. Aylanish yo‘nalishi rotogung aylan.lsh
Chlcﬂg aI;]ul bilan mos bo‘lgan ogim togri CP,D.S. oqlm., rotormpg
yolﬁéiiga nisbatan teskari aylanadigan oqim teskari @, oqim
ay.

o

. N : i: b — mexanik
- . Bir fazali motor: a ulamsl} sxemasi; an
ls'lktr?i:i?kalari! C,, — ish kondensatori; C,, — ishga tushirish
XaraKte * kondensatori.
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deyiladi. Bu ogimlar to‘g‘ri Mw‘g. va teskari aylantiruvchi moment
M larni hosil giladi. Bu momentlar bir-biriga nisbatan teskari
yo‘nalgan. Natijaviy aylantiruvchi moment to‘g‘ri va teskari mo-
mentlarning yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

M,=M,+M

to'g* tes®
To‘g‘ri ogimga nisbatan rotorning sirpanishi
Sos™ (Mugg™ M) [ Pygg= (0, =) / n =1 = n/n,,
teskari ogimga nisbatan rotorning sirpanishi
Slcs= [(nl.!cs— (_n)]/nl.tes = (i‘l + n)/n
bo‘ladi. .
Bir fazali asinxron motor ishga tushirish momentiga. ega
bo‘lmaganligi sababli rotor qaysi tomonga tashqi kuch yordamida
aylantirilsa, o‘sha tomonga aylanadi. Bunday motorning ish xarak-
teristikalari uch fazali asinxron motornikiga garaganda yomon.
Bundan tashqari, salt ishlayotgan bir fazali motorning aylanish
chastotasi, teskari magnit oqimi hosil gilgan tormozlovchi mo-

ment ta’sirida uch fazali motorning aylanish chastotasidan kichik
bo‘ladi.

l.tes I.tes = 1 + h /nl.les

15.2. Uch fazali qisqa tutashgan rotorli asiniron
motorni bir fazali manbadan ishlatish

Uch. fazali gisqa tutashgan rotorli asinxron motorlarni bir
fazali asinxron motor sifatida ishlatish mumkin. Buning uchun
uch fazali qisqa tutashgan rotorli asinxron motorni 15.2- rasm-
dagi sxemalar bo‘yicha ulash kerak. . Motorni bu sxemalar bo‘yicha
ulash uchun chulg‘amlarning oltita uchi ham tashqariga (klemmalar
qutisiga) chiqarilgan bo‘lishi lozim. Bunda motor bir fazali motorga
ekvivalent hisoblanadi. Uch fazali motor bir fazali motor sifatida

. 5 ,
T U..lc_(m‘j U P U9 . u9 -

lc ¢ R
a8

15.2-rasm. Uch fazali gisqa tutashgan rotorli asinxron motorni
bir fazali elektr tarmog‘idan ishlatish.
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i i i inal quvvatining
ishlaganda uning quvvati uch fazali motor nominal
;axm%nan 70 % ni tashkil giladi. Bunday motorlar kichik yuklal‘nad?
ishlaganda ularning texnik ko‘rsatkichlari nis.ba.tan yomon bo lggh.
Sxemalardagi ishga tushirish qarshiliklari (81g imva alstl‘\f qarshilik)
motor ishga tushirilgandan keyin uzib qo‘yiladi. Agar sig‘im motgr-
ning ish jarayonida ham sxemada ulangan holda qgolsa, uning
ejimida ishlashini yaxshilayd%. .

yukl;(r:)l:drerjlsatorli motor. Bir fazali asinxron motor}ammg xara}k-
teristikalarini yaxshilash va undan unumli foydalanish 'maqsa:lilda
ishga tushirish chulg‘ami zanjiriga kopdensator ulanad1: Kon dex;-i
satordagi sig‘im to‘g‘ri tanlanganda uning ?Lylanma1 (xjnagmt l?iidz ;
doiraviy shaklga (aylanaga) yaqinlélsl}:}dl-kUmz;t ; r?laI:iliajalmas hig
. . a )
i avlanuvchi magnit maydon es n -
Ele:rl:?r?gagarakteristikalari yaxshilanadi. Bunday motorga konden
i tor deyiladi (15.3- rasm). ‘ . L

Satoi(horrﬂi%t?satorslli motorda ikkala chulg‘am ham ish chulg‘ami

hisoblanadi. Aylanma magnit maydonni olish shartiga ko‘ra u

chulg‘amlarning o‘ramlar soni turlicha bo‘ladi. Shuni esda tutish

io‘iminine berilgan giymati uchun yukla-

imki. kondensator sig 1mining ' h
lozlr.nkl’f t bitta giymatida aylanma magnit ma.ydon olinib, !aoshqa
T k maydon hosil bo‘ladi va motorning ish

ellipti ot s Y
gﬁgimr;gslashagi. Yuklamani o‘zgartirib kondensator sig'imini

15.3- rasm. Kondensatorli asinxron motor sxemasi:
i — lanishlari; U. — kondensatordagi
I, I, — faza toklari; U,, U;— faza kuch A

kuchlanish; K— kalit. 6o



rostlash mumkin, lekin by narsa motor sxemasini murak-
kablashtiradi.

* Ayrim hollarda aylanma maydon olish uchun, ishga tushirish
paytida va biror bir yuklamada, kondensatorlar parallel ulanadi.

Kondensatorli motorlarning FIK xuddi shunday quvvatli uch
fazali asinxron motornikiga yaqin, Cosg esa katta bo‘lishi ham

1. Bir fazali asinxron motorning tuzilishi va ishlagh prinsipini so‘zlab
bering.

2. Bir fazali motor qanday kamchiliklarga ega?

3. Uch fazali qisqa tutashgan rotorlj asinxron motor bir fazali
manbadan ganday ishlatiladj?

4. Kondensatorli asinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipi
hagida nimalarni bilasiz?
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ASINXRON MASHINALARNING MAXSUS
16- BOB. MAQSADLI VA ZAMONAVIY TURLARI

16. 1. Maxsus magsadli asinxron mashinalarning
ba’zi turlari

i i i hastota o‘zgartgich,
Sus asinxron mashmalarga asinxron cha
fazaI::I;sli(lagich induksion rostlagich, aylanklivcc}ll} tﬁflsmyrgﬁ;ﬁlg;
? - - ar
i chiziqgli va yoysimon motc?r!ar ra 1 - ni
Zi:;?c:g , faza v;l -kuchlanish giymatlarini rostlgsh, rqtormng l?unl}sh
burcha ,ini shu burchakka yoki uning.blror bir t:upk§1y?31ga
mutanogsib ravishda o‘zgaradigan kuchlamshia ayltantn.'lsh, o zagg
ikki yoki bi a rotorning sinxr
i ‘lig bo‘Imagan ikki yol.u bir nec . ng sit .
gllj?l(l?:lil: Bgl%i z?yl'anishini; mexanik pbyektlarnmg chizigli yoki
i iljishini ta’minlash mumkin. . _
yoysll(mgﬁaﬁjsﬁll:il ﬁdt:ksnilon rostlagich. Bynday rost'lag{ch uph fazaﬂ
1 n:vchi transformator ko‘rinishida ishlab Chl(':larllaf.}l C\l(a uc
IE"l ; al' o‘zgaruvchan kuchlanishni rostlash uchun 1shlat1‘a iﬂ
azaIlnduksion rostlagichning sxemasi 16.1- ras?m,‘a d? ki?(g?a nf?ﬂ,
Birlamchi chulg‘am sifatida rotor chulg‘ami,

chulg‘am sifatida esa stator chulg‘ami ishlatiladi.

~U

chig

a

- . Uch fazali induksion rosflagich: a— sxemasi;
16.1 ras;)n — kuchlanishlar vektor diagrammasi.
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Induksion rostlagich uch fazali tarmoqqa ulansa, uning
rotor va stator chulg‘amlarining har bir fazasida EYK hosil
bo‘ladi

Uros = El +E2 = Ukir + Ez, 16.1

bunda , U, — chigishdagi kuchlanish, U, — kirishdagi kuchlanish.
(16.1) tenglamadan shu narsa ko‘rinib turibdiki, Ui Ve E,
vektorlar .geomet.rik qo‘shilar ekan, Ums kuchlanishning
giymati Uy, va E, vektorlar orasidagi burchakka bog‘liq bo‘ladi.
Rotorning holati o‘zgarganda bu burchak 0°zgarib, turli giymatli
Uvs kuchlanishi olish mumkin,

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

Aylanuvchi transformatorning tuzilishi ( 16.2- rasm ) xuddi
faza rotorli asinxron motorniki kabidir. Stator va rotorning har
qaysisida bir-biriga nisbatan 90° ga siljigan ikkita bir fazali targalgan
chulg‘amlar Jjoylashgan. Magnit o‘zak bir-biridan izolatsiyalangan
elektrotexnik po‘lat plastinalardan yig‘ilgan.

Aylanuvchi transformator burilib yoki aylanib ishlashi mum-
kin. Burilib ishlash holatida rotorning statorga nisbatan holati
buradigan mexanizm yordamida o‘zgartiriladi. Bunda stator
chulg‘amining bittasj — qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘zgaruvchan tok
manbayiga ulanadi, boshqa kompensatsiyalovchi chulg‘ami esa
qarshilikka ulanadi yoki gisqa tutashtiriladj. Ayrim hollarda statorning
ikkala chulg‘amlari ham o‘zgaruvchan tok manbalariga mustagil
ravishda ulanadi.

Rotorning sinus (S) va kosinus ()
chulg‘amlari kontakt halqalarga cho‘tkalar

ocH orqali ulangan bo‘ladi. o
Transformator aylanib ishlaganda

K qo‘zg‘atish va kompensatsiyalovchi chul-
g‘amlar rotorda, sinusva kosinus chul- _
c s g‘amlar esa statorda Jjoylashadi.

qo‘zg‘atish chulg‘ami, K—kompensatsiyalovchi

16.2- rasm. Aylanuvchi transformatorning prinsipial
}{ sxemasi: S—sinus, C—kosinus chulg‘amlari; QCH—
chulg‘am.
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~ gistemalarida esa bir faz

OCH

[TocH

Q0

0,

‘ iimi: D — datchik; 0Q — qabul
inning indikator rejimi: D — datchik; OC -~
16.3- rasm. SCISI?né?fn;ﬁ?;l]?L — bog'lovehi liniya (sim)lar;
gilgich (pr. }éCH _qo‘zg‘atish chulg‘ami.

: ¢ i tutashtiriladi,
iyalovchi chulgam gisqa tutasitiriiact,
Bm;l.d;ll gt?tﬁl;:rrﬁ? S;Z a;kkita kontakt halga yordamida o‘zga
Qo'zg ati iga ulanadi. e et
m"cg aln i;(;gr mgnelts)?g igldcita: birlamchti ygxi%)afgb?:l\s/]; 511;11 l%‘azali
eistme ‘ iborat.
. lg‘amdan 1bora o _
v U sl selin i o son o
bo‘ladi. T lektr val sistemal , :
ning tuzilishi kebidit Silas;:irﬂar ishlatiladi. Sll’lXI’OHlOVCl’(ljl cpul-
torda. qo‘zg‘atish chulg‘ami esa, odatda, rotorda joy
g‘am statorda, . ' .
lashgan bo‘l?dl'elsin ham kam quvvatli asm)l(rgp mashina kabi
Bir fazall s utbli bo‘ladi.
a noayon q ) .
tuzilishga ega. Ular a;'tcgr; ‘r,ejimida ishlaganda datchik (darakehi)
Selsin transform lg'ami QCH bosh o‘q Q, ga mexanik

D ning . ‘bzg “ﬁgsﬁ; g:lzali o‘zgaruvchan tok tarmog‘iga ulanadi.
bog‘langan )

: . i ning qo‘zg‘atish chulg‘ami
Qabul qilgich gg%ﬁfgnggglqgr%h chulg‘amiga ulanadi.
esa bajaruvchi m ::ﬂ. indikator va transformator rejimida ishlaydi.
Selgmlar ﬂd(-l-mi&a (16.3- rasm) selsin-qabul qilglchmng 'f0t°1'!
Inqlkator reJ1111angan bo‘ladi. Bunda datchikning D va q'ﬁ’u‘
b(l)IS}-1 t(: qQQQ illgnag qo‘zg‘atish chulg‘amlari Bumumiy o°zgaruchan
qilgic

tok tarmog'iga ulanadi. 173



16.4- rasm. Chiziqli asinxron motor: a — elektroma
b — umumiy ko‘rinishij:

7 — stator po‘lat 0zagj
Za, 1, -—_— ¢ ..
po‘lat o'zagi, 8i; 2 — stator chulg‘ami; 3 —

gnit sxemasi;

rotor chulg‘ami; 4 — fotor

Chizigli asinxron motoriar Chizigli asj
Stat . . . < : . lqh aSlan
otorag el el chlgamnoyishgan (164 repey, e
hinicin rotg )‘zg ez uvchi qgismi yugurday deb ataladij i?). (;hmqh
Yoo oto l?fja:] o) x.fhasp va faqat tekislik bo‘yicha haraka ilad,
pezlatip 2K g 0‘zagi clel‘ctrolfexnik po‘latdan tayyor] t qéladl.'
VaaZIaﬂsamjsd m?l&laki tashgan chulg am joylashtirilgan By chulgr‘ iy ’uummngini
an yoki ferromagnit plastinalardan tayyorlanishj anl;nu?nlkm ’

mOtOrnjng tishli

16.2. Asinxron motorlarning zam,

O‘zbekistonda Andii i '

e jon shahridagj .

Ch . gl ”El €« 3

latillg?iril;;ln :;rinxrlasgr;iiga lx 2lq xo'jaligining :Iljglo c;‘(;lﬁaalt el'd e
in orlarning bir iplar i arida ish-

Shulardan biri kundalik turmusghimigfizhiasltlllgltqn ishlab chigariladi.

onaviy turlarj
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Turli xil mexanizm, asbob-uskuna, apparat va qurilmalarning
yuritmasi sifatida ishlashga mo‘ljallangan AV-04M turkumli uch
fazali asinxron motor parametrlari quyidagicha: P, = 16,25 va
40 W, U, = 220 /380 V, n = 48,55 va 64 %. ‘

Chorvachilik, parrandachilik fermalari va boshqa ishlab
chiqarish obyektlarida go‘llaniladigan turli xil mashina hamda
mexanizmlarni yuritish uchun 4AM100SU1 tipidagi uch fazali
asinxron motorlar ishlab chigariladi: P,y = 2,2; 3; 4 va 5,5 kW,
U, = 380 V, n = 81; 82; 86,5 va 87,5 %.

4AM100UZ tipli uch fazali asinxron motorlardan foydalanish
qulay bo‘lganligi sababli ular har xil dastgohlar, kompressoriar,
ventilatorlar hamda avtomat boshqarish sistemalarida keng
qo‘llaniladi. Ularning nominal kattaliklari xuddi 4AM100SU1
tipli motorniki singaridir. o

To‘gimachilik sanoatida ishlatiladigan TO—} tlph (Pp=08 va
1,1 kW, U,=220/380 B, n= 75 %) uch fazali asinxron motorlar
mokili avtomat va boshga dastgohlarni yurit1§h uchun mo‘ljal-
langan. Uning quvvati 0,8 va 1,1 kW, nominal kuchlanishlari
220 / 380 B, foydali ish koeffitsiyenti 75 %.

Yerevan elektrotexnika zavodi (Armaniston) 4AAMT, 4ABX,
Xarkov elektrotexnika zavodi

AIRF2P, 4AMAS, 4AMS tipli; X . '
4ABAR tipli; ,,Xarkov elektromexanika“ zavodi (Ukraina) ADS,
pomsuraren” zavodi (Bishkek,

ED, EDK tipli; ,,Kupru3enexT,
Qirg‘iziston) AIl, AIRZT, AIRUT, 4AUT, DAK, DAO, 2DAO
tipli; (Belorussiya) Enexrponsuraren“ zavodi AIR, AIRB,

4AMAS, 4AP, AXVP tipli; (Ozarbayjon) ,,Elektromashina*
zavodi AIR tipli; (Rossiya) ,,EnextpomalinHocTpouTen“ zavodi
AIR, AIRS, AMK, 4AMR va AXDCH tipli asinxron motorlarni
ishlab chigarmoqda. _

MDH mamlakatlarida jumladan, O‘zbekistonda ham, ish-
latilayotgan teplovozlarda ED-900 turkumli, elektrovozlarda esa
ETA-1200, NB-602, NB-607 turkumli gisqa tutashgan rotorli

asinxron tortish motorlari ishla}ilmoqda.
Bunday motorlarning quvvati 900 va 1200 kW ni tashkil etadi.

Mustaqil Davlatlar Hamdo‘stligi davlatlarida, asosan,
Rossiyada asinxron motorlarning yangi turkumlari yaratildi.
Yaroslavl ,,DeKTpoMalIMHOCTPOMTENB zavodi hozirgi vagtda
quvvati 100 kW gacha bo‘lgan yangi turkumli asinxron mashi-
nalarni ishlab chigarmogda. Bu mashinalarni ishlab chigarishda,
asosan, 4A, AIR, AIS turkumli asinxron mashinalarning ijobiy
texnik xarakteristikalari hisobga olindi. RA turkumli asinxron
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mashinalarning aylanish 0‘qi balandligi (h) 71—280 mm ni
tashkil qgiladi.

Vladimir (Rossiya) »Elektromotor zavodi Al turkumi aso-
sida, uning kamchilik va ijobiy texnik xarakteristikalaﬁni, hisobga
olgan holda, quvvati 315 kW gacha bo‘lgan 5A va 5SAN turkumli
asinxron mashinalarni ishlab chigarmoqda. Bu mashinalarning 14
xil o‘lchamlilari mavjud bo‘lib, aylanish o‘qi balandligi (4) 71—

Davomi

355 mm ni tashkil giladi.

Hozirgi vaqtda Rossiya Federa
zamonaviy asinxron mashinalar ha

Quyidagi jadvalda asinxron
ayrim buzugliklar va ularni bart

tsiyasida 6A turkumlj eng
m ishlab chiqarilmogqda.

motorlarda uchraydigan
araf qilish yo‘llari keltirilgan

Buzuqlik

Sababi

Bartaraf etish yo‘llari

1

2

3

Motor ishga
tushmaydi —
aylanmaydi va
shovqin chiqar-
maydi

Ishga tushirish Zanjiri
ulanmagan

Motorning uchta yoki
ikkita fazasiga kuchla-
nish berilmagan
Stator chulg‘ami jsh-
dan chiqqan

Sababi aniglanadi

Kuchlanishlar o‘Ichanib,
buzuqlik sababi anigla-
nadi va bartaraf etiladi
Stator yoki motor
almashtiriladi

Motor
o‘chmaydi

Ishga tushirish appara-
ti elektr Zanjirini ajrat-
maydi

Buzuglik sababj anig-
lanib, bartaraf etiladi

Motor aylan-
maydi va g‘a-
lati ovoz
chiqaradi

Biror fazaga kuchlanish
berilmagan

Motomjng klemmalar
qutisidagi sim]ar kuy-
gan

Mexanizmlarda elektr
tormoz bo‘lgan va y
ishdan chiqgan holatda
motor tormozlangan
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Ishga tushirgichning

chigish gismidan bosh- ‘

lab kuchlanishning bor-
yo‘qligi tekshiriladi.

| Simlar tozalanadi va

izolatsiyalanib, Jjoy-

joyiga qo‘yiladi.
ormozning holati

tekshiriladj

\.

i ki motor
‘ hulg‘amlarida | Stator yoki m
' Motor normal | Motor ¢ : : Yokl
a tezlikda aylan- | o‘ramlararo éqlsqa—mta almas
‘ mayd SE}ll:thrn:::}':l]og‘idagi Tarmoqda}gi kuchl]?mzh_
transformatordan oldin i)‘lqh]?naéirlr,n a?glf;‘l uc
i i h- | lanish n -
o‘yilgan yuqori kuc
;]ani};hli saglagich masa, bp ha}qda yuqori
kuchlanishli tarmoqqa
kuygan Xizmat ko‘rsatuvc}n .
shaxsga xabar beriladi
’ i irish gealtagi
Motor tez Ishga tushirish kontakti Izs;l’lli?rfél:l;:r;’it]\( ig na:; ;rgu :
0 ¢ i . 3 .
aylanadi va .| bo‘shroq bosilgan e it buzueiik
2 to‘xtab qoladi aniglanib, bartaraf
etiladi

@ Nazorat savollari

i hagida ni i bilasiz?
inalarni turlari hagida nimalarni
inxron mashinalarning maxsus ! tioan
LASI' o motorlarni ishlatish jarayonida yuzaga ke;a r:agraf
> Asmx?‘)l?lar hagida nimalarni bilasiz va ular qanday ba
buzuqli »

qilinadi? . zamonaviy turlarini bilasiz?
. torlarning ganday
3. Asinxron mo
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12 — Elektr mashinalari



SINXRON MASHINALAR VA ULARDA
BO‘LADIGAN ELEKTROMAGNIT
JARAYONLAR

17-BOB.

17.1. Sinxron mashinalarning tuzilishj va
ishlash prinsipi

~~Sinxron mashinaning statori tuzilishi Jihatidan asinxron
mashinaning statoridan farq gilmaydi. Sinxron mashinaning magnit
qutblari uning rotoriga o‘rnatilgan. Qutblarning po‘lat 0‘zagi
: i_ tashqarisiga qo‘zg‘atish chulg‘ami Joylashtirilgan. Rotor qutb-
laridagi bu chulg‘amga kontakt halqalar va cho‘tkalar orqali o‘z-
garmas tok beriladi. Sinxron mashinaning asosiy magnit maydoni
qo‘zg‘atish chulg‘ami vositasida shu tarzda hosil qilinadi.
Sinxron mashinalar rotorining tuziﬁshiga ko‘ra: ayon qutbli
) va noayon_gutbli turlarga bo‘linadi _ .
“’*‘—K}T&'aﬁh)ﬁ rotor val, valda‘joylashtirilgan rotor korpusi va rotor
korpusiga mahkamlangan qutblardan tas

‘ hkil topgan (17.1- rasm).
Qutblarning po‘lat o‘zagi ham yupqa elektrotexnik po‘lat
Dlastinalardan yig‘ilgan. Ayon qutbli rotorning har qaysi qutb

0‘zagi tashqarisiga qo‘zg‘atish chulg‘ami joylashtirilib, ular ketma-

ACLSL A LT st

17.1- rasm. Ayon qutbli sinxron mashinaning tuzilish;:
I — qo‘zg‘atgich staninasi; 2 — podshipnik; 3 — ¢
chulg‘ami; 5 — statorning po‘lat o‘zagi; 6 — kollekto
& — cho‘tka tutgichni mahkamiagich; 9 — qo‘zg‘atish
11 — podshipnik qopqog‘i; /2 — podshipnik qalqoni
kontakt halqalar; 15 — chulg‘amlarning chigish uchlari.
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ho‘tkatutqich; 4 — stator
I, 7— qo°zg‘atgich yakori:
chulg‘ami; 70— ventilator;
s 13 — qopqog; 14 —

———

¢ korpusining ikki uchi valga
ket ulangan. Bu chulg‘amlar rqtor : .

nfahkam%angan va undan izolatsiyalangan mis yoki latun kontakt
a tutashtirilgan. ' ‘ . .
halqlt/l[zrsghinaning go‘zg‘almas gismiga cf_lo tka'tutqlch orqa!l
mahkamlangan cho‘tkalar halqalarning sirtlga tqglb kontgkt hosil
iladi. Cho‘tkalar simlar yordamida rqashmamqg taSh‘q1 klem-
?nasigél ulangan. Qo‘zg‘atish chulg‘amimng ychlap yangi starIuliart
bo‘yicha F1 va F2 bilan belgilanadi, ilgarigi belgilanishi esa I1 va
” ei;on qutbli sinxron mashinalarning ql{tl)‘_uc]?lariga maflun}
shakl berilgan. Bunda qutb o‘qidagi havo orahg‘l uning Chetl.al"{gagf
havo oralig‘iga nisbatan kichikroq bo‘ladi: Mashina 'havo .orahg. (11 ag;

magnit induksiyaning tarqalish shakli shu tariga sinusoidag
yaqlg%iilztt)lrrlﬂ:}llalshinanjng qutb uchligldaglll I;azlarga n:z)ﬁs:-lej'i?rﬁg:

i iri ‘am mo

chulg‘am joylashtirilgan. Buc ulg N imida
::}tlgzhtguz?lirish,g generator rejimida esa — tinchlantirish vazifasini

bajaradi. ... - e e

a=== Sinxron generator (SG) ishlashi uchun uning qo‘zg‘atish

Cami ¢ beriladi va uning rotqri birlalech!
o 2'nn1gaofdazfrfli][c}:ulaa{;l:f:r)llt(inmdi. Natijada qo‘zg'atish chulg arpt-)l
me)famozlm Y asosiy magnit maydon stator chulg‘amlarini kesi
h‘°§ll 4 gar]ngK hosil giladi: Agarda stator chulg‘ami tashqi zanjirga
o tib, Un ba ‘Isa, undan o‘zgaruvchan tok o‘tadi. Smxror} generatqr
e x,anik energiyani elektr energiyaga ay}antlr ib beradl..
shu fariqa me eneratorning salt ishlash rejimidfzg{ elektr‘om‘agmt
. Sm?"g,” gon generatorning asosiy magnit ogimi @, go‘zg atish
Jarayoni. 'mx(r) ‘zgarmas tok berib hosil qilinadi. SG ning rotori
c!mulg amiga exanizm yordamida aylantirilsa, bu ogim @, stator
blllrlll?gr?aﬁilmr'rll(esib o‘tadi va unda EYK hosil giladi. Bu EYK quyida-
C

i niglanadi:
gicha aniq E =444 fwk, O

it A

) ‘ hulg‘amining o‘ramlari soni, k, — stator
bunda‘ o i—r—lisrtztc::rh%lzga‘gm ﬁoefﬁtsiyenti', D — qo‘zg atlsh
ch ulg‘ ami hosil gilgan asosiy magnit oqirmqing rr_1aksx‘ma1 qiymati.
chulg’ami tish chulg‘amidagi tokning qiymati kichik bo‘lganda asosiy
Q.O zg at ham kam va mashinaning magnit zanjm_ to ymmagag
gl%%;(litl oglcl)’r‘l;g‘atish toki ortib borgan sari magnit Oqlml) ham orti
rr?ashinaning magnit zanjiri to‘yina boradi (17.2- rasm). o



| aylanadigan magnit maydonni hosil giladi. Yuklama toki yakor

j ! magnit ogimi @ ni hosil giladi. @, va qo‘zg‘atish chulg‘amining

! magnit ogimi @, bir-biriga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lib, bu ogimlar

birgalikda mashinaning natijaviy magnit ogimini hosil giladi.

Umuman, yuklama bilan ishlayotgan generatorda natijaviy

17.;-rasm. Sinxron generator- : magnit ogimi @, qo‘zg‘atish chulg‘amining MYK F, va yakorning
ning salt ishlash xarakteris- MYK F, ta’siri natijasida hosil bo‘ladi. MYK £ yuklamaga bog‘liq

tikasi: / bo‘lmaydi, F, yuklamaning qiymati va Xarakteriga bog‘liq.

I — mashina magnit zanjirining to*- /"' Yuklamaning xarakteri deganda yakor MYK ning asosiy magnit

yinmagan holatiga oid (to‘g‘ri) chizig? ogimiga ganday burchak ostida (¥=0"; 0°<¥<+90°; 0°>¥2>

' —90°) ta’sir qilishi tushuniladi. Shuning uchun ham generatorning

hol—atmagni't zZanjirining to‘yingan /
182 oid (egri) chiziq. / natijaviy magnit oqimi @; salt ishlash holatidagi magnit ogimi

0 /
s ey T J @, dan farq qiladi. _ o L
SG ning nominai . hh I . - oo Yakor MYK F, ning asosiy magnit oqimi @, ga ta’siri yakor
e 4 ish holati egri chjyi : . _— ' ivasi deviladi. Sinxron mashinalarda yakor reaksiyasi yuklama
to'g‘ri keladi. Bu Xarakteristik  iohiziq 2 1ing egilgan gismiga g?;rﬁgaj; xarakty eriga bog‘lig. Quyida noayon va ayon qutbli sinxron

a . . . : M
yordamida Mmashinaning to‘yinish

koeffitsiyenti ani i va? i Lol chinarms
yentl aniqlanadi, ya’nj 5 = ab / ac. Bu koeffi tsyient mashinalar uchun yakor reaksiyasini ko‘rib chigamiz.

£k =11+ s

’ Mash%ﬁ?ic%: Feng_ : ' [ Noayon qutbli sinxron mashinada yakor reaksiyasi. Bunday
stator va rotorj anusc'nda! EYK hosi gilish uchun hinani ' SM da stator va rotor orasidagi havo oralig‘i stator aylanasi bo‘ylab
bo‘ylab si 1o naSld?gl -havo oralig‘ida magnj masfinaning bir xil bo‘ladi. Shuning uchun mashinaning magnit zanjiri to‘yin-

i }I,l ohoidaga yagin shakida arqalgan b E‘lg'm? oqimi aylana magan bo‘lsa, natijaviy magnit oqimi @; ni aniqlash ancha oson-
elrllsllfh - hup rioayon qutbli Sinxron %nn h'o lishi kerak. Bqua lashadi, ya’ni u magnit ogimlari @, va @ ﬁinggeometrik yig‘indisiga
thf)lgm%n o e oylashtirishda yuqori gam?f)nlilllflaﬁa qo°zg atish ' teng b(;‘ladi (17.3- rasm vektorodiagraatmmaga qarang):

asl i : a e s : . ’ A .
esa qutb °ng kIChlk qlymatga Intiladj AYOn . YK !armmg . . .
by q .uf.fﬂlkl'flnmng chetlaridagi qutbli mashinalarda ' By = by + D, (17.1)
M oralig iga nisbatan kattaroq qilib gﬁgaggallg‘l qutb o'qidagl Yakor reaksiyasining SM ish xossalariga ta’sirini EYK E; va

Yakor (stato PR . o
chulg‘am ES hlatgailhiul%* gggg;l tarqalgan vy qadami qgisqartirilgan yakor toki I, orasidagi siljish burchagining har xil giymatlarida
mashinada y .08 3- garmonikasini vo‘qoti ko‘rib chigamiz. A

quvvat isrofinj karqaytirish maqsag;dzou%c})lui‘gz;’g Burchakning giymati yuklama qarshiliklari xarakteriga (aktiv,
i induktiv, sigtim yoki aralash) bog‘liq bo‘ladi.

‘Agar yuklama faqgat aktiv qarshilikdan iborat bo‘lsa (¥=0),
g‘amidan olinadj . an magnit ogim v - rotorning N va S qutblarining 0‘qi ko‘ri!ayotgan chulg‘amning o‘rta
8an EYK ning shay) deyarli s?nuso?dg?ll{)?;:]({shhlga paziga to‘gri kelganda AX fazadagi tok ozining maksimal
giymatiga erishadi (17.3- rasm,a). Bqnda ®_oqgim AX fazaning o‘qi
bilan mos tushadi yoki @, ogimga nisbatan 90 el. gradusga orqada
bo‘ladi. Elektr gradus ikki qutbli mashinalarda geometrik gradusga

teng, p> 2 bo‘lganda esa 1geom. grad =p - el. grad bo‘ladi.

SM lar nazariyasida N va S qutblar o‘rtasidan o‘tadigan o‘q
e ; bo ylama 0°q deyilib, d —d bilan, turli xil qutblar orasidan o‘tadigan
amlardan bir-biriga nisbatan 120° o‘qyeSa ko ‘ndalang 0‘q deyilib, g — g bilan belgilandi. Shunday

statorda n= n chastota bilan 's!



i ) asi fa .
(¥ =0), yakornin . dat aktiy ili :

g maﬁﬁgdoq;lmi asq?rﬁsa}gil;kgdin iborat bo‘lsa

Unda har p; o‘ndalang o‘qi

tomonj . Qutb 0°qining bir togmmclli

Natijaviy magnit A r'nagnitsizlanadi.
bilan aniglanadi. = f1Ng vektor modulj ¢, —

Agar yuklama faqat indukt' r = D + D’
(17.3-rasm,b), AX f . UV Xarakt RV e
EYK £, ning qiymat?gZ: ek O‘Zininge;f;k('\}r— e L
0 Nisbatan Chorak qqy kSImaI giymatiga
‘ I'keyinroq erishadi.

magnitlansa, ikkinchj
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Yakor magnit ogimi ®; mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha
ogim P ga teskari yo‘nalib, bunda @, = @, + (-®d,) bo‘ladi va
uning giymati kamayadi, bu esa yakor EYK £ ning kamayishiga
olib keladi.

Shunday gilib, yuklama fagat induktiv xarakterda bo‘lsa, yakor
reaksiyasi mashinaga magnitsizlovchi ta’sir ko‘rsatar ekan.

Agar yuklama qarshiligi fagat sig‘im xarakterga ega (‘t'=— 907)
bo‘lsa (17.3- rasm,d), yakorning magnit ogimi ® mashinaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha ta’sir giladi va qo‘zg"atish chulg'ami ogimi
®, ning yo‘nalishi bilan bir xil, bunda natijaviy magnit ogim
O = D, +D, bo‘ladi. Shunday qilib, yuklama sig‘im xarakterida
bo‘lsa, yakor reaksiyasi mashinaga magnitlovchi ta’sir etib, nati-
javiy magnit ogim @, ni, demak EYK £, ni oshiradi.

Amalda SG ning yuklamasi turli xarakterdagi garshiliklardan
iborat bo‘ladi. U holda EYK E, va yakor toki 7 orasidagi siljish
burchagining giymati — 90 <¥ < 90° oralig‘ida bo‘ladi. Bunda
aktiv-induktiv yuklamada (orqada goluvchi tok)da yakor reaksiyasi
mashinaga magnitsizlovchi, aktiv-sig‘imiy yu_klama (oldipda keluvci}i
tok)da esa yakor reaksiyasi mashinaga magmtlovcl-n ta-’sw ko‘rsatadl:

Ayon qutbli sinxron mashinada yakor reak_sufasn A}_fon qutbli
mashinada stator va rotor orasidagi havo oralig'i har xil bo‘ladi.
Bu oraliq qutb uchliklari chetida uning o‘rtasiga nisbatan katta bo‘lib,
go‘shni qutblar oralig‘ida kattalashib boradi. _Shum_ng ucl_lun yakor
magnit ogimi @, fagat yakor MYK F, ning giymatiga emas,
balki rotor qutblariga nisbatan MYI_( F,3 ning tarqalish egri chizig‘i
F = f(x) ning holatiga ham bog‘ligdir. i

* Masalan, agar ¥ = 0 bo'lsa (17!}— rasm,a), yakor magnit
induksiyasining tarqalish egri chizig'i, MYK ~F  sinusoidal
tarqalgan bo‘lsa ham, egarsimon shaklda bo‘ladi.

y=0 g ¥=90

17.4- rasm. Mashina magnit induksiyasining tarqalish egri chizig‘i.
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Agar ¥ =90° bo‘lsa (17.4-
®_ mashinaning bo‘ylama 0‘q
induksiyasining egri chizig‘i
joylashadi. Bu 0‘q bo‘yicha h

_rasm‘,b_), yakorning magnit ogimi
i bo Ylf‘«ha yo‘naladi va magnit
d=d Oqua nisbatan simmetrik
: o tar i b avo oralig‘ining magnit qarshiligi
gjszbgt?jn k_lc_hlg bo‘lgani uchun, magnit induksiyasiningqqiymagti
agl induksiyaga nisbatan kattadir. Shu sababli induk-

siyalarning birinchi garmonikalari : |
giymatlari ham turlicha bo‘ladi. B, va Bﬂq, ning maksimal

Ayon qutbli SM da yakornj i ikki
sl S, yakorni MYK F, ni ikkita tashki] etuvchiga
— bo:ylama ta’sir etuvchisj — F = F siny-
— ko‘ndalang ta’sjr etuvchisj ——”dF L F cc;slp
Natijaviy MYK esa £, = Bt
MYK F 1 Yakorning bo* ¢ o
_ d ylama magnjit ¢ imi @  npj
gg};gﬁginyga llzgrgglaglell)ng‘ Tagnit 0qimi ¢ o i h(?sil qilacaldi n]?lyllclll)naggisi?
ya O'ylama E  va ko'n . i
fti e « V2 ko‘ndalang E,_elektr yurituvchi

Agar generatorning :
) : ; yuklamasi aktjy.; i
bo lszi, F,vektor £ dan 0 < y < 90° bﬁlr‘(/: }:ndUkth Xarakterda
(17.5- rasm, q). akka keyinda qoladi

Agar generatorning :

' : yuklama :
sa, F, vektor E vektordap 0 il aktiv-
keladi (17.5- rasm,b).

Shunday qilib ayon i
; . A ’ qutbli SG klam
induktiv bo‘lsa, yakor reaksiyaej mda isoama xarakteri aktiy-

sig‘im Xarakterda bo‘l-
Y < 90 burchakka oldinda

17.5- rasm. Ayon qutblj sin

MYK ning bo‘ylama va ko'ndalang (5

XT i
on generatornmg yakor tokj va

hkil etuvehifari
184 ilari,

17.3. Sinxron generator elektr yurituvchi'
kuchlarining muvozanat tenglamalari va
vektor diagrammalari

SG salt ishlaganda uning tashai klemmalaridag_i kuchlanish
stator chulg‘amida hosil bo‘lgan EYK ga teng bo‘ladi. Agarda SG
ga yuklama ulangan bo‘lsa, yakor reaksgfa _tarqqg 1_nagmt oqimi
ta’siridan va statordagi kuchlanish pasaylsﬁl natijasida klemma-
lardagi kuchlanish EYK dan kichik bo‘ladi. -~~~

Qbuyida ayon va noayon qutbli SG larda hosil bo‘ladigan EYK

larni ko‘rib o‘tamiz. ) N o
Ayon qutbli SG da hosil bo‘ladigan EYK tarkibiga quyidagilar
kiradi: . -
— qo‘zg‘atish chulg‘ami MYK F; asosty

bu oqim esa asosiy EYK £, ni hosil giladi; N |
: O_q_l 1;1]25)’; ?\?Ic;?g E ningobo‘ylama tashkil etuvchisi £, magnit

Fecitad : isini nit ogimi esa EYK E
0gimning ® , tashkil etuvchisini, bu mag q »

ning £  tashkil etuvchisini hosil gilad:
Em:l = ——j[d xad’

bunda x — stator chulg‘amining bo‘ylama o‘g bo‘yic_ha 111duk't1.\f
qarshili i [ = [ sin¥ — stator tokining reaktiv tashkil etgvciush
l)%(oi‘ MYK F ning ko‘ndalang 0°q bO‘}’iChaéf;?Ifékg etuv-
Lt 7 e i it ogim esa ' ning
chisi F_ magnit ogim CD;‘_q ni, bu _11]1385?1“ ilgdi‘
ko‘ndalang tashkil etuvchisi E,, ni nOSL qUadl.
Enq - _Fj[q "X
__ stator tokining aktiv tashkil etuvchisi,
dalang o‘q bo‘yicha induktiv

magnit ogimi @ ni,

(17.2)

(17.3)

bunda [ =1, cos¥ — ‘
x,,— stator chulg‘amining ko‘n
qarshiligi; .

— stator po‘lat o‘zaglva
tarqoq magnit ogimi @, stat
ni hosil qgiladi:

gisman havo oralig‘i orqali ilashgan
or chulg‘amlarida tarqoq EYK E |,

Elz—j[a-xcl, (17.4)

Camini magnit ogimi tufayli
bunda x,, — stator chulg’amining lArgoq. mag 9

i ‘ i tiv qarshilik; N - .
hoSll_bs()t;iarnclii?g“:gr;in?ng aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi:

Ur]:Ia'rl’ (175)
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bunda r, — stator chulg‘ami aktiv qarshiligi, I — stator chulg‘ami
toki.

Shunday qilib, stator chulg‘amidagi kuchlanish yuqoridagi
EYK larning geometrik yig‘indisi bilan ifodalanadi:
Uy =E+E, +E, +E, -U,
yoki
U= Ey- jlx,, - HoXe = Tx, - In. (17.6)
Ayon qutbli sinxron mashinalarda X, < x, bo‘lad;,

Noayon qutbli SG yakor chulg‘amida hosil o ladigan EYK
tarkibiga quyidagilar kiradi:

— asosiy magnit oqim @ hosil gilgan EYk E; .
— yakorning MYK F, yak i i }

a a (17'7)
bunda x — yakor chulg‘amining induktiv Qarshiligi;
— tarqoq magnit oqimj D, hosil

ilgan EYK E :
Ey=—il x ; (17.8)
D, va ®,, magnit ogimlari yakor toki tomonjdan hosil
qilingani tufayli x_va X, induktiv Qarshilikla

. ) i qo‘shish mumkin:
X, X, = x, (bunda: x — noayon quib; SM ning sinxron induktiv
qarshiligi yoki to‘la induktjy qarshilik deyiladi). U holda:

Eo = _jjaxa + (_jjaxcn) = Ul = —jjax3
— stator chulg‘ami aktiy Qarshiligida kuchlanish pasayishi:
Uy=1r. (17.9)
Noayon qutbli SG ning kuchlanis

vektor yig‘indisidan iborat bo‘ladi: yugoridagi EYK larning

I qurish ughun Quyidagi kattaliklar
agi EYK E; yuklama toki 1,
186

oyon (b) qutbli SG larning aktiv-induktiv
zzrrillgse,m vektor diagrammalari.

- i ¥; yakor reaksiya-
: ljish burchagi *¥'; yaxor re da
. E ga nisbatan s1 . iv aarshiliklari ham

va uning ‘EIY Ka ; gva ko‘ndalang x,, mduktlzh(ﬁg‘amining aktiv

o e hilik x,; stator faza

targoq indu ' o lama

qarshiligi r,. bli SG ning vektor diagrammasini (17.6) teng
Ayon qutbli S

yordamida quramiz.
SG ning fazaviy f0 iladi i il qgilgan

faqat bir faza uchun 1?:;3mi -(lo‘Zg‘atiSh. chulg arzla: o:ll)ss(ilssilar
D.iagr?m-m?mn?biror yo‘nalish bo'yicha (misilulg‘;mida hosil

e yatnaltirishdan boshlayimiz. o 90 orqada chizild.

o by ori magnit ogimi P, dan b, £, vektoridan

bo‘lgan EYK Ey ektori yuklama Xara]ften.ga Jorad, lglama aktiv-

Stator tfc:klkl;(lngolﬁlin\;a yoki orqada chiziladi. Agar yu

¥ burchakka

i 1 i EYK [, vekto-
ktiv xarakterda bo‘lsa, stator toki J, vektori E 0
induktiv xar Y

hakka orqada (17.6- rasm,a) yoki aktiv sig‘imiy
ridan ¥ burcha

igan qilib chiziladi. ‘
(17_2(_ Ii?lsm’:)t ;(]fila(;lgnainb% ‘ylama I, = I, sin'¥ va ko‘ndalang
uxlam 1

- . EYK
: jratamiz, bunda [, EYK
il etuvchilarga ajrat: 1 etuvchisi
I, = I, cos¥ -taShlf'lr fazada, tokning bo‘ylama tashklglof (l)quada,
Ey" vektorl b;_!l;“m:/elitoﬂdan aktiv-induktly yul:ll.amada
alcclti: Ssailgl‘sizlilukloamada esa 90° oldinda chiziladi.

17.6- rasm. Ayon (a)
xarakterli yuklama uchun

Klari bir xil bo‘lganda, vektor diagramma
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_ Aktiv-induktiv yuklamada E,, vektori E, vektorga teskari,
E, esa E_ vektordan 90° orqada chiziladi. Tarqoq ogim EYK
vektori E vektor j, dan 90° orqada chiziladi. Stator aktiv
qarshiligidagi kuchlanish pasayishi ['I vektorga nisbatan teskari
chiziladi (chunki uning ishorasi minus). 0 nuqtani vektor 1'I r, uchi
bilan tutashtirib, stator chulg‘amidagi kuchlanish (j'l vektorini
topamiz.

Shunday qilib, SG ning yuklamasi aktiv-induktiv xarakterda
bo‘lsa, yakor reaksiyasi mashinaning magnit zanjirini mag-
nitsizlaydi, yuklama aktiv sig‘im xarakterda bo‘lsa, yakor reak-
siyasi mashinaning magnit zanjiriga magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi.

17.4. Avtonom ishlaydigan sinxron generatorning
ekspluatatsion xarakteristikalarj

SG ning xarakteristikalari uning ish xossa]
xarakteristikalarni tajribalar, hisoblash yokj v
yordamida qurish mumkin.

Ayon va noayon qutbli SG lar uchun
bir xildir.

Salt ishlash xarakteristikasi (SIX). Bu xarakteristika stator
toki I, =0 va rotor aylanish chastotasi n = const bo‘lganda
generator gismlaridagi kuchlanish yoki EYK E, ning qo‘zg‘atish
toki 7, bilan ganday bog‘langanligini ko‘rsatadi, ya’ni E=f(L,).

Bu xarakteristika amalda tajriba yo‘li bilan aniqlanédi'. Buning
uchun 17.7- rasmdagi sxema yig‘iladi.

arini belgilaydi. Bu
ektor diagrammalar

bu xarakteristikalar

U B Z,

QCH b
T
Lok @-

rqo‘z a U P [ B
: OCH RT «u
A0

7

- I‘qn.z. b

17.7-rasm. Sinxron generator xarakteristi

kalarini tajrib
o‘tkazib qurish. Jriba
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. . It
17.8- rasm. Sinxron generatorning sal

ishlash(7) va yuklanish(2) xarak-
¢ teristikalari.

/
7

~

1,0 L,.*

kazish vaqtida stator chulg‘amlari

ochiq bo‘ladi. Bu xarakteristikaning kQ‘r.iniShi niSbi-)ébigé;kligga
17 8fl rasmda ko‘rsatilgan. Bu xarakteristika yordi{nl : ¢
ma.lgnit e to‘yigllig? qarajfcf‘i;‘iﬁag;l(illz?(sqh(Q;gmnitlr;anjir to‘yin-
ing uchun ning o s - = ‘vini
magg;l E;lgagi) gismiga urinma o‘tkaziladi va ac / ab =k, to‘yinish
koeffitsiyenti topiladi. akor reaksiyasining maghnitsizlovchi

nish xarakteristikasi yak . n
ta’si:;ur]l(:l?ijasida koordinata boshi 0 dan emas, balki A nuqgtada

svasini tsiya gilish uchun
i i yakor reaksiyasini kompensa

l;oshlanag‘lé C‘};l:ilsl,}l:l z,oki talab gilinadi. Sl}unlng u;lhur} llllir:ratl)(lf

oz ar 40 25 % a SIX ni bitta grafikda chizsak, yuklanis
s gir i hadi. . s .
teristikasi I?astroq:&-l_‘;ﬁ?;a. Bu xarakteristika go‘zg‘atish toki
; Tashgqi :(a}a_ const, cosp = const bo‘lganda generator

=const, / = ’

qqlos‘;nlaridagi kuchlanishning yuklama toki bilan bog‘lanishini

[’ : ’ni = I )‘ .
e rlzatigglzt?er?sltikgﬁi Cf:lf‘islhda 17.7- rasmdagi sxemadan foyda-
u

laniladi va stator chulg‘amlariga aktiv, induktiv va sig‘im xarak-
i anadi. . .
terdagi Wmatma;lla; xlgrakteristikasi yuklamaning xarakt.en.ga qarab
SG ni?gdiasl 7q9_ rasmda generatorning bu xarakteristikasi uch
har xil bo e}. vuklamalarga tegishli cose uchun ko‘rsatilgan.
xil xarakter ldzl‘:tiv (¢ > 0) yuklamada mashina yakor reaksiya-
sinilgk ;;;r?itsizlovchi ta’sirida yakor tokining ortishi bilan chigish
idagi nish kamayadi. o ' .
ucmzﬁgsgsliglf?;h(lz < 0) yuklamada yakor reaksiyasi magpltlovchl
ta’sir kc:‘rsatadi va tok I, ning ortishi bilan kuchlanish ham
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17.9- rasm. Sinxron generatorni
rning tashqj
(b) xarakteristikalari. qi (@) va rostlash

ortadi. Aktiv (¢ = 0) yuklamad

Y o a ha ¢

Slyast bll'qz rpagngnsnzlovchi ta’sir ko‘rl:;tggi ndilang yakor reak-

I, ning ortishi natijasida kuchlanish kamaya&' siuning uchun tok

o Rgstlash xarakteristikasi. Bu xarakte}.rist'k

ifzsd(pl_ %‘?nSt va f= const bo‘lganda, 7 = £ 11 ab U‘= const,
alaydi. Bu xarakteristikani tekshjrishd‘grfl ) bog‘lanishni

sxemadan foydalaniladi. 17.9- rasmda S am 17.7- rasm, b dagi

tegishli cosg = const giymatlari G ning uch xil yuklama
' ko‘rsatilgan. qry 11 uchun rostlash xarakteristikalfﬁ

Aktiv-induktiv (¢ > 0) va aktiv (¢ =
ﬁagséyzsi;nmgm{n?gnitsizloycm t@’siri u()(li I &gﬁ;ﬁa&rda‘ yakor
e cons% g j ﬁlsl? uchlandagf kuchlanish pasayadi. Sha r?;m osh‘adl

' Aktiy sigeim uchun qo‘zg‘atish tokini oshirich, o o',

. 12'im (9 < 0) xarakterli yuklamag oL Zarur.
magnitlovchi ta’sir gilishi tufayli kuchlanish aoftfé‘i’r z,eaksiyaSi
» U= const

bo‘lishini ta’minlash uch Cratati .
bo‘ladi. i1 €52 4ozg atish tokini kamaytirish kerak

@ Nazorat savollari

1. Sinxron generatornin i
LNXT g salt ish itmi
bilasiz? lash rejimi to'g’risida nimalarn;
2. Yakor reaksiyasi nima?
3. Ayon qutbli sinxron generatorning

quriladi? '8 vektor diagrammasi qanday

4. Sinxron generatorni rostlash va .
or 1 tashqi .. :
quriladi hamda ular nimani if0dala$di);arakte"s“kalari qanday
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SINXRON GENERATORLARNING
18- BOB. PARALLEL ISHLASHI

18.1. Uch fazali sinxron generatorni elektr
tarmog‘iga parallel ulash

Har qaysi elektr stansiyalarga bir necha sinxron generator
o‘rnatilib, ular umumiy energetika sistemasiga ulanadi. Demak,
sinxron generatorlar, shuningdek, elektr stansiyalar ham parallel
ishlab, energetika sistemasini hosil giladi. Sistema iste’molchilarni
uzluksiz energiya bilan ta’minlash, elektr stansiyalarning quv-
vatidan to‘laroq foydalanish, ta’mirlash ishlarini osonlashtirish

imkonini beradi.

SG ni elektr tar
bilan parallel ulash uchun qu

— generatorning EYK E,
teng (E, =U,) va faza jihatdan 1
yo‘nalgan bo‘lishi lozim,;

— SG ning chastotasi f

teng (f; = 5 bo‘lishi kerak; o
— generator va elekir tarmog‘ining fazalari bir xil ulanishi kerak.

Sinxron generatorlarni parallel ulash usullari. SG larni parallel

ulashning quyidagi usullari mavjud.
Aniq sinxronlash ysuli. Bu usulda generatorlarni parallel

ulashning uchta talabi aniq bajarilishi shart. Birinchi shartning
bajarilishi generator klemmalariga ulangan voltmetr yordamida
tekshiriladi. Qolgan ikki shart esa sinxronoskop yordamida tekshiri-
ladi. Eng oddiy sinxronoskop chirogli sinxronoskopdir. Quyida
chirogli sinxronoskop chiroglarining o‘chish sxemasi bo‘yicha
SG ni tarmogqga parallel ulash yo‘li bilan tanishamiz. Agar ulagich
uzilgan bo‘lsa, SG salt ishlash holatida ishlaydi va ulagich klem-

malarida EYK AU = Ey +U, bo‘ladi. Agar parallel ulanadigan
generatorning aylanish chastotasi n = n, =const bo‘lsa, (f = f5)

bolib, E, va U, vektorlar bir xil burchak chastota bilan aylanib,
AU o‘zgarmas bo‘lar edi. Amalda esa bu chastotalar orasida biroz
farq bo‘ladi hamda £, va U, bir-biriga nisbatan o~ 0¢=2n" ({~/o)
burchak chastota bilan aylanadi. Shu tufayli A U noldan 2U, gacha va
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mog‘iga yoki ishlab turgan generatorlar
yidagi shartlar bajarilishi shart:

elektr tarmog'ining kuchlanishiga
80° ga burilgan, ya’ni teskari

elektr tarmog‘ining chastotasi f ga



UIC

18.1- rasm. ; ¢ e

R Uch fa?zah SG ni aniq sinxronlab tarmoqqa parallel ulash:
K ¢ ish 'sxe'masu b — vektor diagramma. ; . el ulash:
UChlanlShlar, E . U’A’ UIB3 UIC — fazadagi

_ 04 E, .. E — fa i
generatorning burchak tggl;gi.oc zadagi EYK lar; ®, ®, — tarmoq va

A TT— (O b ) 0qqa parall i
vaqti AU= 0 bo‘lgandagi holatdir. Bunda c;iscll?:?g }gﬁgengquay
an bo‘lib,

bu vagtda E, va U, vektorlar bir-b;j
bir-biriga nj
bo‘ladi, ya’nio £, ! iy I Dir-biriga nisbatan teskarj fazada
Sinxronoskop chiroqlarining ochi
o oL qlarining o‘chish sxemasid
;1 ftAnu’ tB’ I_B' b'VafC' —C” nuqgtalar oras Y
qtalar bir iazani tashkil qiladi. By
. ) ) . . nuqtalar idagi
kl‘lc}?] an:jshlar diymati nolga teng bo‘lganda va tcllchala gfﬁsldagl
]%;Kgan' a ulagich Q qo‘shiladi. Bunda tarmoq kuchiap; h'quqlar
E, lar bir-biriga nisbatan teskari fazada joy] 1shl U, va
(18.1- rasm, b). Ylashgan bo‘ladj
Ulagich Q ning ulanish holatinj an;
7 77 . atlm anl b. i
A —A’ n}fqtalar orasiga ham voltmetr ulgnalélish uchun sxemada
A—A nuqtalar orasidagi kuchlanish .
bu voltmetrning strelkasi chiroglar o‘chg
tebranadi va nolni ko‘rsatadi. Ana shy v
lozim.
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. (18.1- rasm,q)
i ulangan bo‘lib, har bir

giymati nol bo‘lganda
anda va yonganda sekin
aqtda generator ulanishi

o‘zgartirish uchu

tirish lozim. Bu

18.2. Sinxron generatorning burchak va
U - simon xarakteristikalari

Tarmogq bilan parailel ishlayotgan SG ning aktiv quvvatini
n uni harakatga keltirayotgan birlamchi mexanizm
r etish, ya’ni uning aylanish chastotasini o‘zgar-
o‘zgartirish turbinaga kelayotgan suv (GES da)
yoki bug‘ (IES va AES larda) bosimini o‘zgartir?sh yoki o‘zgarmas
tok motorining qo‘zg‘atish tokini o‘zgartirish, dlZC! genqratorlarda
yoqilg‘i migdorini oshirish yo'li bilan amalga oshmlad;. -
Ayon qutbli SG ning tarmoqqa berayotgan aktiv quvvati
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
P, =(mU,Eo/xd)-sin9+[mU12/2x (18.1)
x(1/x, - 1/ x,)]sin26 = P+ P
const, f, = const va E;=const ( [, = const)
ar orasidagi

(turbina) ga ta’si

Bunda U, = '
bo‘ladi; 6 — yuklanish burchagi (U, va Eq vektorl
burchak).

Quvvatning birinchi tashkil etuvchisi (P’) kuchlanishga va
qo‘zg‘atish chulg‘amining MYK ga bog‘liq, ikkinchi tashkil
etuvchisi (P”) esa faqat x; va x, induktiv qarshiliklarning farqi
tufayli hosil bo‘ladi. P va M, lamning giymatlariga nominal burchak
adi. Bu burchak 8, = 20°+35° oralig‘ida bo‘ladi. Burchak

0, to‘g‘ri kel
0 =190 bo‘lganda, siné =1 bo‘lib, quvvat va moment o°zining
maksimal giymatlariga ega bo‘ladi.
P(M) ) P, M
1-(‘]): Ms
N\ P(M)
\
\
P4\
1 \\
; \\ P.\‘
!
' M
0 o a\( ) e
B, 90 \ 180°
a b

18.2- rasm. SG larning burchak xarakteristikalari:
a— ayon qutbli; & — noayon qutbli.
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Noay(_)n ‘qutb.li sinxron mashinalarda X, = x_, shu sababli
(18.1) da ﬂ‘(kmochl tashkil etuvchi bo‘Imaydi. Noayon qutbli SG
burchak 0+-90° oraligda bo‘lganda sinxron rejimda ishlay oladi.

0> 9p° da esa sinxronizmdan chigib ketadi va avariya yuz
beradi. ‘

Sinxron mashinaning elektromagnji ini topi
elektromagnit quvvatni fniqlash forfnnlﬁasnilr?imrﬁggrﬁlt t;gl;gozcrﬁﬁg
‘burchak chast.otasi o, ga bo‘lish kerak (w, =27n/60=27 f). @ =
con‘st. bf)‘lgam uchun M = P, ., bo‘ladi. Shu sababli P = f te)
bog‘liglik boshqa masshtabda M = /() bog'liglikni ifofima]aydi va

ularni SG aktiv quvvatining yokj e] :
e y
burchak xarakteristikasi deyiladi. Ktromagnit momentining

Hen =2Pem/ml =mU,Ey /(ox,)]-sin 6 +
HmUL/20/ %, =1/ x,)]-sin20 = pg7 4 gy (182)

. | - B=(mUEx) . Cosh,
sinxronlovchi moment esa

Ul= UN val . =] bo¢
) S0z ooy DO‘lganda .
qorr'lll.rlal quvvat P ga nisbatiga sinxrop rfnn:skslmal. Quwat P, ning
gobiliyati (k. ) deyiladi va y quyidagicha yOz:%iugfg 0'ta yuklanish
K = iladi:
Lo Tl Pesm gy 18.5)
Sicandarthbo y;:ha quvvati 160 My gacha bo¢ (18.
ratorlar uchun k,, =17, quyys" 8 0 0 Igan turbogene-
turbogeneratorlar uchun g = 6 MW gacha bo‘lgan
undan katta quvvatli turbOgghy;rat;);laquWau 800
Standart bo‘yicha gidrogene Tuchun %

qobiliyati £, ,,1,7 dan kichik o
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Sinxron generatorning U- simon xarakteristikalari.
Kuchlanish U, = const, chastota f, = const va quvvat P = const
bo‘lganda stator toki /, ning qo‘zg‘atish toki [ . ga bog’-
ligligini, ya’ni I, = f(/,,) U - simon xarakteristikalar deyiladi.
Bunda tarmogq bilan parallel ishlayotgan SG ning reaktiv
quvvati qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tokni o‘zgartirish yo‘li bilan
o‘zgartiriladi. Quyida noayon qutbli SG ning aktiv quvvati P,= 0
bo‘lgandagi tarmoq bilan parallel ishlashini ko‘rib chigamiz.

Generatorni tarmogqa ulagandan so‘ng uning EYK E tarmoq
kuchlanishi U/, bilan muvozanatlashadi, ularning yig‘indisi esa
AU = E, +U, =0 bo‘ladi (18.3- rasm,a). Bunda yakor zanjiridagi
tok ham nolga teng bo‘ladi. Bundagi qo‘zg‘atish tokining giymati
L, = I ;n deb gabul gilinadi. Agar mashinaning qo‘zg‘atish

toki [, ga nisbatan oshirilsa (o‘ta qo‘zg‘atilganda), £, ham oshadi

va AU = E, +U, >0 bo‘ladi. Natijada yakor zanjirida tok I, hosil
bo‘ladi (18.3- rasm,b), bu tokning vektori EYK vektori E, dan

90° ga orqada qoladi. Bunda elektromagnit quvvatning aktiv tashkil
etuvchisi E, - I, cos¥ =0 bo‘ladi va generator faqgat reaktiv
quvvat ishlab chigaradi va uni tarmoqqa beradi.

Agar qo‘zg‘atish toki nominal qo‘zg‘atish toki [ . dan
kamaytirilganda EYK E, ham kamayadi. Bunda sinxron mashina

chala qo ‘zg‘atishli rejimda ishlaydi va teskari yo‘nalishdagi

U U A U
AU
L 4 114—— I]
AU E,
Y
E,
E,
a b d

18.3- rasm. P, P,= 0 bo‘lganda, tarmoqqa parallel ulangan noayon
qutbli sinxron generatorning sodda vektor diagrammalari va
U - simon xarakteristikalari.
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kuchlanishlar fargi AU Vujudga keladi (18.3- rasm,d). Shu sababli

: 1 . . .+ .
- 1 LA ; i : N llllllg

tish tokining keyingi kamavtir generatorga uzatiladi. Qo‘zg‘a-
ortadi. 7 aytirilgan giymatlarida esa yakor toki /|

90° ga orqada qolib, EYK £,

Shunday qilib qo‘zg‘ati
) g atish tokinj ¢ ol oy .
quvvat ham o‘zgaradi. OF tokining o‘zgarishi bilan reaktiv

ta go‘zgatish i :
enerato : sh holatid
ieluvchir g}gagﬁgoluycm tok, chala qo‘zg‘atish holafiidal:?aI a(})]l(ziti?lgclii
bl oy an  ishlar ekan, Yuklanish rejim;i on
iy =+ Jeneratorning tarmoqqa be AR sy =l g
12. ortishi bilan - simop Xarakteristik it sty QU]
0 . a oldingj akti
et oy
oshiradi. Bunda%ra?(gisgl LIS tokining aktjy gasyhis'll]adl, Cl;l'n?k%
tomon siljiydi. Bangs s "8 MiNimal nugtalari (cos e
toki aktiv tashkil et%lv;g?seilb} AWV duwatning orti;i(ipb_n?nos;%i?
pasayishi 1, X, ning ortishigs o oS Statordagi kuchlanish

= higa olib -

= const bo‘leanliei ) 1b keladj. e

ni qoplash gf:ﬁlgldan yoki oshayotgap, klu;?rmoq kuchlanishi U
N q0°zgtatish tokjp; oshj anish pasayishi /, x,,

ko‘paytirishga to’g'ri keladi, chunkj rib EYK £, ni ham

EO & Ul +j[[a 'Xcl.
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719-BOB. | SINXRON MOTORLAR

19.1. Sinxron motorning ishlash prinsipi va uni
ishga tushirish usullari

Sinxron motorning tuzilishi sinxron generatorniki kabidir.

Sinxron mashina motor rejimida ishlashi uchun uning stator
chulg‘amlariga uch fazali o*zgaruvchan tok, qo‘zg‘atish chulg‘amiga
esa 0‘zgarmas tok beriladi. Stator chulg‘amidagi tok vujudga keltirgan
MYK aylanma magnit maydonni hosil giladi. Bu maydon
qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tok bilan ta’sirlashib aylantiruvchi
momentni hosil gilib, motorning rotori aylanadi.

Noayon qutbli sinxron motorning EYK muvozanat

tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

_Uleo”fjlxoi‘jl"l- (19.1)
Ayon qutbli sinxron motor uchun

U, = B~ JE g =il o= il (1903)
Sinxron motorlar asinxron motorlarga nisbatan quyidagi

afzalliklarga ega.
Sinxron motor cose = 1 da ishlaganda tarmogning quvvat

koeffitsiyenti yaxshilanadi, motorning o‘lchamlari kichiklashadi.
Sinxron motorning toki shunday quvvatli asinxron motornikiga
nisbatan kam bo‘lgani uchun motorning o‘lchamlarini gisqartirish
imkoni tug‘iladi. Sinxron motor maksimal momenti kuchlanishga
to‘g‘ri mutanosib bo‘lgani tufayli mazkur motorga kuchlanishning
amaldagi me’yoriy o‘zgarishi ta’sir gilmaydi. Valdagi yuklamaning
ganday bo‘lishidan qat’yi nazar, sinxron motorning aylanish
chastotasi o‘zgarmasdir.

Shu bilan birga sinxron motorlar quyidagi kamchiliklarga ham
ega: ishga tushirish va aylanish chastotasini rostlash hamda
konstruksiyasi ancha murakkab; qgo‘zg‘atish chulg‘ami uchun
o‘zgarmas tok manbayi talab etiladi; asinxron motorga nisbatan
narxi gimmat; cho‘tka-halqa gismining mavjudligi tufayli
ishonchliligi nisbatan past.

Sinxron motorda elektromagnit moment stator va rotor magnit
maydonlari ta’sirlashishi natijasida hosil bo‘ladi.

Stator chulg‘ami bevosita tarmoqqga ulanganda motor ishga
tushib keta olmaydi, chunki go‘zg‘atish chulg‘amiga o‘zgarmas
tok berilib, rotori go‘zg‘almas bo‘lganda, stator magnit maydoni-
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ning qutblari yarim davrda rotorning bir x; i bi
; : g bir xil qutblari bilan, davrnin
qolgan yarmida rotorning boshqa qutblari bilan ta’sirlashadi. Oqibatdg

moment ishorasi 0‘z i ; .
garadiva rotorning mexanik inersiyasi hisobiga,

moment rotorni yarim davrda aylantirib yubora olmaydi. Sinxron

motorni ishga tushirishning bir
ula}r'da_n yordamchi motor vositas
yo‘libilan va asinxron usulda ishga

gancha usullari mavjud bo‘lib,
ida, tok chastotasini o‘zgartirish
Yordamchi motor vositasid tushirish usullan keng qo‘llaniladi
motorning rotori 1 = asida ls!lga tushirish. Dastlab sinxron
yordamehi motor vosiet o g iR aylanish chastotasi bilan
gfami O‘Zgarmast‘ k31ta51da ?YIantlriladi. Bunda qo‘zg‘atish chul-

Ok manbayiga ulangan, stator chulg‘ami esa ochig

bo‘lib, sinxr :
So‘ngra geggrggi?r;:i;;f:ll az?tgﬁn generator rejimida ishlaydi.
tarmoqqa parallel ulanadi, Sh ash shartlari bajarilgan holda,

. u ¢
: m’;c:zfrl SO ng yordamchi motor ajra-
motorning quvvati, odatda, si miga otadi. Yordamehi

tashkil etadi. Hixron motor quyvatining 10+-20% ni

bilan aylanadi.

Asinxron usulda jsh ..
ishga tushirish uchup rgfo:“shMSh’ Si

(4

. O10Xron motorni b lda
ut ron r u usu
qutblari uchliklarida ishga tushirish

ningsgisqa tutashgan chulg‘amiga o‘xshash
INXTON motornj asj ash.
rasmda keltirilgan, XTon usulda ishgy tushirish sxemasi 19.1-

19.1-rasm. Sinxron motorp; asi

. o NXron y : . .
a — ishga tushirisp chulg‘am;. bSulda ishga tushirish:
198 .29 — sxemas;.

i § AdlEm N

Stator chulg‘ami uch fazali tok manbayiga ulanganda statorda
aylanma magnit maydon hosil bo‘ladi’ Bu maydon rotordagi ishga
tushirish (gisga tutashgan) chulg‘amini kesib o‘tib, unda EYK va
tok hosil giladi. Ishga tushirish chulg‘amidagi tok aylanma magnit
maydon bilan ta’sirlashib, aylanma moment M ni hosil giladi.
Agar M > M bo‘lsa, rotor aylana boshlaydi, rotorning aylanish
chastotasi stator aylanma magnit maydonining sinxron aylanish
chastotasiga yaginlashganda (n = 0,95 n,) qo‘zgatish chulg‘amiga
0°‘zgarmas tok beriladi. Bu tok sinxronlovchi momentni hosil giladi.
Shu moment ta’sirida motor sinxron aylanish chastotasi bilan
ishlay boshlaydi. Ishga tushirish vaqtida qo‘zg‘atish chulg‘amini
ochiq qoldirib bo‘lmaydi, chunki stator magnit maydoni o‘ramlar
soni ko‘p bo‘lgan qo‘zg‘atish chulg‘amida katta giymatli EYK
hosil giladi. Bu EYK chulg‘am izolatsiyasi uchun juda xavili bo‘lgani
uchun sinxron motorni ishga tushirish jarayonida uning qo‘zg‘atish
chulg‘ami o‘z qarshiligidan taxminan 10 marta katta bo‘lgan aktiv
garshilikka ulangan bo‘lishi lozim:

Qo‘zg‘atish chulg‘amini gisqa tutashtirish ham mumkin emas,
chunki bunda u nosimmetrik bo‘lgan bir fazali konturni hosil giladi.
Bu kontur qo‘shimcha momentni hosil gilib, sinxron motorning
mexanik xarakteristikasida aylanish chastotasining n=n,/ 2 ga
yaqin giymatida aylantiruvchi momentning kamayishiga olib keladi.
QOgibatda rotor aylanish chastotasi sinxron giymatigacha yeta
olmasligi ham mumkin.

Agar sinxron motor ulanadigan tarmogning quvvati kamroq
bo‘lsa, motor asinxron usulda ishga tushirilganda, ishga tushirish
tokining ta’siridan tarmoqda juda katta kuchlanish pasayishi hosil
bo‘ladi. Bunda ishga tushirish tokini kamaytirish uchun sinxron
motor tarmoqqga avtotransformator, reaktor yoki tokni cheklay-

digan boshqa qurilmalar yordamida ulanadi.
9.2. Sinxron motor xarakteristikalari

Ish xarakteristikalari. U = const, J, = const va Iqo.z = const
bo‘lganda ginxron motor validagi foydali moment M,, elektr
tarmog'idar} iste’mol giladigan quvvati P, stator chulg‘amining
toki I, FI{n va quvvat koeffitsiyenti cosp ning motor validagi
foydali quvyatga bog‘liq holda o‘zgarishini, ya'ni M, P, I,n,
cosp = AP bog'liglikni ifodalaydi. Bu xarakteristikalar valdagi
yuklamani nQldan nominalgacha o‘zgartirib tekshiriladi (19.2- rasm).
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1_9.2-. rasm. Sinxron motorning
ish Xarakteristikalari.

o™~

0
(0]
M 2

otorning aylanish chastotasij

o 1 stat

chastotasi 0‘zgarmas bo‘lganda yuklamanin o
P=n= §Of/p = const bo‘ladi. P=p +5spr bo‘leani
yuklamgnlng oshishi bilan mashinanin2 e

chulg‘amidagi tok

- FIK ning yuklama i
. ga nisbatan ¢ i
elektr mashinalari uchun umumiy :azriamh

Sinxron motor salt ishlaganda CosQ

in = fP) hamma
kterga ega.

oshishiga, cosg ning esa biroz kamayighj
Burchak va U- simop Xarakteristik

stator po‘lat o‘zagidagi isroflar p-
Elektr quvvati P, ning qolgan gis

. sl . . roOmagnit ey g,
uning bir gismi mexanik P+, q0‘sﬁimc(1]1l;vvaf Pem.de};ladl,
isroflarga

sarflanadi, qolgan qgismi esqv .
’ al : . qo'sh
foydali quvvat P, deyiladi. orqali mexngmga beriladigan

Generator
rejimi
MI

Motor
rejimi

19.3- rasm. Ayon qutbli sinxron mashinaning burchak
xarakteristikasi:

M — moment; M, M” — tegishlicha asosiy va reaktiv momentlar; M, — nominal
moment; 8, — nominal yuklanish burchagi; M_, — maksimal moment.

bilan (18.1) bir xil bo‘ladi. Biroq sinxron motor quvvatni
tarmoqdan oladi, ya’ni uning yo‘nalishi teskari bo‘ladi. Shuning-
dek, elektromagnit moment ham (18.2) formula bilan aniqlanadi.
_ Sinxron motorda elektromagnit moment stator magnit

maydoni yo‘nalishiga mos bo‘lsa, sinxron generatorda u mo-
mentning yo‘nalishi stator magnit maydoni yo‘nalishiga teskari
bo‘ladi. Ayon qutbli sinxron motorda qo‘zg‘atish toki [ =0
bo‘lganda (E, = 0) ham momentning reaktiv tashkil etuvchisi M”
hisobiga elektromagnit moment mavjud bo‘ladi. Shuni eslatish
lozimki, 19.3- rasmda yuklanish burchagi 8 ning ishorasi manfiy
bo‘ladi, chunki musbat ishora generator rejimi uchun gabul
gilingan. , -

19.3- rasmda U, = const, f = const va 1., = const bo‘lganda
P, M= f(6) bog'liglik, ya’ni burchak xarakteristikasi ayon qutbli
sinxron motorlar uchun ko‘rsatilgan.

1= f(]qo.z), ya’ni yakor toki /| ning qo‘zg‘atish toki Iqo.z ga
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi egri chiziq motorning U— simon
xarakteristikasi deyiladi, bunda chastota J; = const bo‘lganda
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1;cosp |
Cosp =] [T =TT o~
- } "
A
cos®P
chala qo‘zg‘atishli - : —» 0'ta qo‘zg‘atishlj
‘0 I
Go'z.N ]

qo'z

19.4- rasm. Sinxron motorning - simop Xarakteristikalari.
tarmoq kuchlanishi U=U0,
bo‘lishi kerak (19.3- rasm).

Sinxron motorning U/

= const va valdagi quvyat -P,P= const

0 8 U —simon xarakteristikalarida (19.4-
rasm) AB chiziq turg‘un ishlagh chegarasj hisoblanadi, I(Jui.da

klanish ig= T e
Zﬁap tomobml%rzgzg; go‘zzk‘ralt)ics)hlﬁd[;.oii ’l‘)arﬁllite(ll‘isﬁkani.ng Lo d?m
'sizlovcl‘n' tok /, =U /%, ni qabul qiladi (; _IL oat rlnashm‘a m?gnlt-
induktiv qarshilik). d ylama o°q bo‘yicha
(E ?})] )Z% :?I}]l t;)kmm?? Iquz.N‘dan chap tomoni chalg qo 2g ‘atish
0 > Y% g Ol.nom €sa o0 ta go ‘7g‘atish (E, > U) hisoblanadi.
qtalarida cosg ning qitYmatIari birga

teng (cosp = 1) bo‘ladi. cosq = s
rasmda ko‘rsatilgan, U/ simg’n xanqo‘z). bog‘lanish ham 19.4-

P, = const ortishi bilan yuqori
) istikasidagi kabj tahlil qilinadi
Sinxron motor P, = 0 da salt ishlash isroflarinj qoplasl(ll ulglallur;
tammqgan ak&” AUvat olganligi sababli J, = 0 botimaydi
SG da bu isroflarni birlamchi motor min »
. qoplayd . =
bo*ladi. playdi, shu sababli 7, =0
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19.3. Sinxron kompensator

Sinxron kompensatorlar maxsus sinxron mashinalar bo‘lib,
ular asosan, asinxron motorlar va transformatorlar tarmoqdan
oladigan reaktiv quvvatni kompensatsiyalas_h uchun )fizmat
giladi. Valida mexanik yuklamasi bo‘lmagan, sz}lt 1shlayotgar} sinxron
motor sinxron kompensator deyiladi. Uning qo.‘zg‘atlsh_ toki
nominal giymatdan katta bo‘lganda elektr‘tam!o.g‘lga‘ rea}mv tok
beradi va elektr tarmog'ining quvvat koeffitsiyentini o§h1ra<‘:h.. Ele_ktr
energiyasi uzoq masofaga uzatilganda e!elftr uzgqsh 11myas1.da
induktiv yuklama katta bo‘lganligi uchun liniya oxirida kuchlanish
ancha pasayadi, yuklama kamayganda esa liniyaning sig'im an‘S‘mhgl
ta’sirida kuchlanish nominal giymatdan ancha katta bo‘ladi.
Liniyaning yuklamasi katta bo‘lganda, sinxron kompensator
kattaroq qo‘zg‘atish toki, yuklama k-ama:yganda esa kl.C.hlkl‘O.q .
qo‘zg‘atish toki bilan ishlab, kuchlanishning tarmoq oxirida bir
xil bo‘lishini ta’minlaydi. Bunda go‘zg‘atish toki avtomatik tarzda
rostlab turiladi. Shunday gilib, sinxron konpensatoriar kuchlanish
o‘zgarmasdan bir xilda saglanishini ta’minlash uchun ham xizmat
giladi. Bunda tarmoqdan o‘tuvchi real'ctlv tok lfam'flyadl, bu esa
0°z navbatida liniyadagi quvvat isrofini kamaytiradi. o

Sinxron kompensator induktiv (keyinda C‘IOILIVChl? tpklmng
eng katta qiymati qo‘zg atish toki nolga teng bo lgan’dag{ qiymatga
to‘geri keladi, sigim (oldinda k;lgvchx} tokning me’yoriy giymati
esa kompensator aktiv gismlarining qizishi bilan chegaralanadi.
Odatda. oldinda keluvchi tokning keyinda keluvchi tokka nisbati
1 5+2 bo‘ladi. Kompensatorning quvvat €ng katta oldinda keluvchi
tok bilan aniglanadi. Sinxron kompensator'larda yuklanish burchagl
nolga yaqin, rotorlari ayon qutbli, aylanish chastotasi esa 750~

i ‘ladi.
loo%igql/é?llﬂo?rc:p{ansatorlarda hgm sinxron nfotorlarga o‘xshagfcu}
ishga tushirish chulg‘ami bo‘lib, bu chulg’am qutblar uchligi
pazlarida joylashadi va asinxron usulda ishga tushiriladi. Yuklama
momenti nolga teng bo‘(ljgam uchun sinxron kompensatorlar

ishea tushiriladi. ,
anc}lsainisg)rrlllsl?gmpensator ishlab’ chiqaradigan reaktiv quvvat
ga bog‘liq. O‘ta qo‘zg‘atish rejimida

i i qo‘zg‘atish toki
%%;I;Egtlge?lf lfgmpensator tarmoq kuchlanishidan oldinda keluvchi
tok bilan ishlab, tarmogqa reaktiv quvvat beradi. Chala qo‘zg‘atish.

rejimida esa tarmoq kuchlanishidan orgada goluvchi tok bilan ishlab,
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tarm . . .
oqdan reaktiv quyvatni oladi. Liniyaning quvvat koeffitsiyenti

COS@ ni oshirish uchun sin
oy AL si ‘ :
rejimida ishlashi kerak. ron kompensator o'ta qo‘zg‘atish

Sinxron kom i
_ wron bensatorning quvvatj ¢
kucglié:ll:(lrs:mkmg tebranishi 0,5+1;16 atrggd: zt;:alag 9
. n kompensatorning k . 1.
biroz farq giladi 8 konstruksiyasi sinxr rniki
chunki smézdtoggii;gﬁg cf}: lqib turadigan ?3:113 ?)tg‘]ma)(ljgin
keltirmaydi. S . €Ch qanday mexanizmnj ’
y hu sabablj kompensator valining dglrl:llca?r?r?cli(slﬁg};

quwvati 2,8 MV-A dan 160 MV-A gaohg. op0 Mashina bolib,

quv , / 0 | gacha, i i
ayl/min yoki 1000 ayl/min boladj. Ta’l?i)c,illzgllls?o;itrlsitiomil ng?
- . ? SO n

buzugliklar uchrab typads;
: uradi.
ularning oldini olish har o o

S- . |
.mxron Mmashinalarda Ucraydigan buzuqlikl
ar

Davomi

Qo‘zg‘atish chul-
g‘ami qiziydi

Generator katta kuch-
lanish va past chastota
bilan aylanmoqda

Generator past quvvat
koeffitsiyenti, ya'ni
katta reaktiv quvvat

‘bilan ishlagani uchun,

qo‘zg‘atish toki katta

Kuchlanish giymati

rostlansin
olayotgan motorning
motorning salt

ishlashiga yo‘l qo‘yil-
masin, ya’ni quvvat

yoki birlamchi motor-
ning aylanish chastotasi

Generatordan energiya

yuklamasi oshirilsin va

koeffitsiyenti oshirilsin

Generator salt
ishlaganda kuch-
lanish bo‘lmaydi.

Qo‘zg‘atgich kuchla-
nish bermayapti. Qo‘z-
g‘atgich bo‘lmaganda
esa boshga qo‘zg‘atish
qurilmalaridan biri
ishdan chiggan

Qo‘zg‘atgich yoki
boshqga qo‘zg‘atish
qurilmasi tuzatilsin

Qo‘zgtatgich
kuchlanish ber-
mayapti qo‘zg‘a-
tish zanjirida tok
yo‘q

Qo‘zg‘atish zanjiridagi
kontaktlar yaxshi teg-
magan yoki zanjir
uzilgan

butunligi tekshirilsin,
buzugqlik tuzatilsin

Qb‘zg‘atish zanjirining

Generatorning
salt ishlash hola-
tida bitta fazada
kuchlanish yo‘q

Stator chulg‘ami yul-
duz usulida ulangan
bo‘lsa, bitta faza vzil-
gan yoki uchburchak
usulida ulangan bo‘lsa,
ikkita fazaviy chulg‘am
ulangan joyda kontakt

yo‘q

Chulg‘amlarning ula-
nish joylari tekshiri-
ladi, nosozlikka
barham beriladi

Buzuglik turlari
q rlari Sababj B
artaraf qilish
l | yo‘llari
2
3
Normal yuklamada I
Generat |
stator po‘lat o‘zagj or norm
qiziydipo lat 0*zagj kuchlanishdap k:tlta K.uc!ﬂam'sh rostla-
iksl}lijzhlgnish bilan if hélyordamida
aydi - Chlanish pasay-
Generator past tirilsin o
bilan aylanrnoqd(:lhastmal Birlamchi motorning
(birlamch; mq torning Chastotasi oshirilsin
Chastotas; Pasaygan)
— ]
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Sinxron motor
rotori tebranma-
ganda stator zan-
jiriga ulangan
ampermetr va
vattmetr strelka-
lari ham tebran-
maydi, lekin
motor sinxroni-
zmdan chiqib

Yuklama juda tez o‘z-
garadi .
Tebranish birlamchi
mexanizmdan uzatiladi
Tok chastotasi va kuch-
lanish katta chegarada

o‘zgaradi

Qo‘zg‘atish toki
oshirilsin

Qo‘zg atish chulg‘a-
miga maksimal
kuchlanish berilsin

ketadi
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1. Sinxron motornin

g tuzilishi va ishlash prinsipi haqida nimalarni
bilasiz?

~ himalarnj ifodalaydi?
6. ‘Sinxron kom i

Pensatorning ¢]
ahamiyatj nim

ektr sistemas;i ta’minotidagl
alardan iborat?

)

HINALARNING
SINXRON MAS
ISTIQBOLI VA MAXSUS TURLARI

20-BOB.

‘zg‘atishli va
¢ -ko‘ndalang qo‘zg‘atishli
201 ]z;l(s)inxymmm:lal:l)ntirilgan sinxron mashinalar

. o hinalar
: o‘zg‘atishli sinxron ikidan farg
i Sl syt soson et
statorining ina rotoridagi tinchla ikki yoki m fazali
qilmaydi. Sinxron ma;hlln‘ami (motor) o‘rniga i li chulg‘ami
yoki ishga tushirish ct u‘gmatiladi- Quyida .‘lfk‘-fa-lzka ‘rib o‘tamiz
o‘zg‘atish chulg‘ami o i rotorning tuzdl?hmf o ‘a-
godggan noayon va ayon %‘;l])(lécndalang o‘qlari b(:b)llilclil:‘l(sl; ij-
(20.1- rasm). Bo yla?;inaning rotori nOaYOI;Z‘llélﬂga xuddi yakor
tiladigan sinxron o ‘atish chulg‘ami rotor p ing rotor chulg‘ami
metrik ikki fazali o z%otorli asinxron motornt %a by lar har xil,
chulg‘ami yoki f?lzili Agar ikki chulg‘am ‘argni egallaydi. 20.1-
kabi o‘ralgan bo‘la bo‘lsa, ular har Xl hij ismini, by chulg‘am
ya’ni nosimmetrik mumiy pazlarning3/4 di utbli rotorning
rasmda ax chulg E:argaﬁagan bir gatlamli noayon q
sa 1/4 qismini €ga ‘zg‘atishli sinxron
zhilg{amlari ko‘rsﬁtigﬂniama_ko‘ndalan.g qo }ffla‘t;immllliflg o'qi
Noayon qutl?h oayo‘q ax qo‘zg‘atlSh ‘cahsghl ax chulgca_
mashinalarda boyine e el bo'ladi. Ko ndalang
bo‘yicha YO“.’ta(l)gqailgli bilan bir xilda yo'nalga
mining magni

i ax il bo‘lgan noayon
‘zg‘atish chulg‘amlari axva b);(g?;(ﬁll:gglgg o‘zg‘atish
20.1- rasm). Qo ggne:pfer chulg‘ami 0( ;;uga
i a) va i rotor (b).
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chul amin s o'wdalon g0t chul'amla eyin,
mash‘inaning rotori aygx? gﬁfbﬁ?‘glcﬁa do 2¢ atiladigan sinxrpn
o e 8 Y4 b i i i
mashinalardagi qo‘Zg?a?iésins?hﬂ;gl‘i‘;niﬁlf;cbxiuczgi()o?d?aiir?lxr l;))n

0°shi ¢ ¢
qo’shimcha ko‘ndalang chulg‘amj by esa dempferlovchi chulg‘am

o‘rnida joylashtiriladj va b
j . U chulg‘amning MYK i ¢
M YBKuzlgfyzo‘ﬂO % ni tashkil e%islfinrl::lgmkin asosiy chulg 2
. Sinxron mashinalarning j brinsi
Sinxron mashinanikidan farq qi%rrizl;/lg?h gggfg’n an’ar‘li}'slg
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an hamkorlikda quvvati 320

SInXron kompensator]ay ishlab chiqar(ill(;r‘lzg‘illtishli noayon qutbli
0qda.

ulansa, bu ¢ m chastota]; . .
chulg‘amlardap sinusojda] tct>aklllar cl)(‘ltlﬁghla?mh manba)fil:
aylanma magni

maydonini hosil gilad;
qiladi. Bu maygop, fotorga nisbatan kam sirpanish

bilan aylanadi. Shy
, . sabab]j
sinxron mashinalgy deyillle;cll)iunday Mmashinalar asinxronlashtirilgan

Bunday mashinalarn;
‘ arnin
kO ndalang qo‘zg‘atishli Sg]
ammo qo‘zg‘atish chy]es .
beriladi. Bu mashinalar 1T 2Fig2 kam 1|
sator rejimlari hinalar ham motor ¢hastotali sinusoidal tok
ejim arida ishlashj mki » 8€Nerator, sinxron k en-
Asinxronlashtirilgan g n ’ on komp

NXron magh;

sinxron ish rejimi ' i
( jimida) va kotngy| Nalarning xarakteristikalari

a < '3 N
D8 qozg‘atish chulg‘amining

roli ham xuddi bo‘ylama - ko‘ndalang o‘qlari bo‘yicha qo‘zg‘a-
tiladigan mashinalarniki kabidir.

Hozirgi vagtda Ukrainaning Burshtinsk IES da ikkita 200 MW
li asinxronlashtirilgan turbogeneratorlar ishlab turibdi, shuning-
dek, quvvati 800 MW bo‘lgan asinxronlashtirilgan turbogenerator-

larning loyihasi ustida ishlar olib borilmoqda.

20.2. Of‘ta o‘tkazuvchan chulg‘amli sinxron
mashinalar

Hozirgi vagtda go‘zg‘atish chulg‘amlari o‘ta o‘tkazuvchan
materiallardan tayyorlangan sinxron mashinalarga bo‘lgan
qizigish tobora ortib bormoqda. Ayrim metallar yoki gotish-
malarning 0,14 + 9 K temperaturada o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi
tufayli aktiv qarshilik nolga teng bo‘ladi. Bunda ma’lum bir kritik
temperatura, kritik magnit induksiya, kritik tok zichligi saglanadi.

Hozirgi vaqtda ayrim sohalarda niobiy va titan yoki niobiy va
galay gotishmalaridan o‘ta o‘tkazuvchan materiallardan foydala-
nilmogda, Bunday o‘tkazuvchan materiallar uchun kritik tem-
peraturaning giymati (4,2 +5 K), kritik tok zichligi 1000 A/ mm?,
kritik magnit induksiya (47 T) ga teng. :

Elektr mashinalar chulg‘amlarini o‘ta o‘tkazuvchan material-
lardan ishlanishi, kichik kesimli yuzadan juda katta tok oqib o‘tib,
kuchli magnit maydon hosil gilishga va chulg‘am massasini
kamaytirishga imkon beradi.

O‘ta o‘tkazuvchan materiallar, asosan, o‘zgarmas tok manbayiga
ulanadigan mashinalarning go‘zg‘atish chulg‘amlari o‘rnida

ishlatiladi., _ .
Ularni o‘zgaruvchan tok oqadigan chulg‘amlar o‘rnida ishlatish
mkinligi hagida erishilgan yutuglar tadqi-

texnik jihatdan mu nat o
qotchilar tomonidan so‘nggl yillarda erishilgan katta muvaf-

fagiyatdir. : :
- Hozirgi vaqtda sinxron va o‘zgarmas tok mashinalari go‘zg‘atish

chulg‘amlari uchun ishlatiladigan o‘ta o‘tkazuvchan materiallarning
yangi, yugori temperaturali turlarini yaratish ustida ishlar olib

borilmogda.

Qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘ta o‘tkazuvchan materialdan tayyor-

Jangan bo‘lsa, kritik temperaturada tutib turish uchun bu materialni
maxsus sovitish qurilmasi ichiga solish kerak. Bunday sovitish
qurilmasi kriostat deyiladi. Dyuar kriostatiga qo‘zg‘atish chulg‘ami
joylashtirilib, suyuq geliy bilan sovutib turiladi. Issiglikni

14 — Elektr mashinalari 209




kamaytirish magsadida, bu idish azot bilan to‘ldirilgan boshga
idish ichiga o‘rnatiladi. Sinxron mashinalarda kriostat rotorda,
0°zgarmas tok mashinalarida esa statorda joylashtiriladi.

O‘ta o‘tkazuvchan materialdan tayorlangan chulg‘amda kuchh
magnit maydon hosil bo‘lgani uchun, magnit o‘tkazgichdan
foydalanilsa, magnit isroflar ancha ko‘payib ketadi va yakor chulg‘ami
Jjoylashtirilgan muhit pazsiz yoki nomagnit materialdan yasaladi,
natijada mashinaning og'irligi kamayib, o‘lchamlari kichiklashadi.

Po‘lat o‘zak bo‘lmaganda mashinaning xarakteristikalariga yakor
reaksiyasining ta’siri sezilarsiz bo‘ladi. Oddiy mashinalarga qaraganda
o‘ta o‘tkazuvchan chulg‘amli mashinalarda havo oralig‘ida magnit
induksiya giymatini 3+4 marta, chizigli yuklamani esg 1=-2 marta
oshirish mumkin bo‘ladi, natijada mashinaning aktjv hajmi 4,5+
8 martagacha kichiklashadi

kamaytiradi_. Gipero‘tkazuvchan Materiallarni transformatorlar
chulg*amlarini tayyorlashda ishlatish ham mumkin.

20.3. Induktorli generatorlar

quvvatli sinxron generatorlar uchun qo‘zg‘atgich bo‘lib xizmat qiladi.

Induktorli generatorning statorj alohida po‘lat plastinalardan
yig‘iladi. Stator po‘lat o‘zagi pazlariga chulg‘amlar joylashtiriladi.
Rotor po‘lat ozagi alohida-alohida plastinalardan yig‘ilib, uning
pazlariga hech qanday chulg‘am O‘rnatilmaydi, shuning uchun
ham induktorli generatorlar kontaktsiz hisoblanadi.

Statorda yakor chulg‘ami va qo‘zg‘atish chulg‘ami joylashtirilib,
yakor chulg‘ami Stato_r po‘lat 0°zagi tishlariga o‘raladi. Qo‘zg‘atish
chulg‘ami esa hay Xil joylashishi mumkin. Qo‘zgatish chulg‘a-
mining joylashlghlga garab, induktorlj geéneratorlar bir xj qutbli
va har xil qutbli turle_lrga bo‘linadi. Bir xil qutbli generatorlarda
qo‘zg‘atish chulg‘ami halqa shaklidagi g‘altakdan iborat bo‘lib,
mashina valini o‘rab turadi (20.2- rasm).
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20.2- rasm. Qutblari bir xil ishorali induktorli generator:

1 — qo‘zg‘atish chulg‘ami; 2 — stator pakf-:ti‘; 3 - roto‘r. paketi; 4[— tr_otﬁ)ir
yarmosi; 5 — rotor tishi; 6 — yakor chulg‘amining g altagi; 7 — stator tishi.

X

Bunday generatorlarning stator \:a ‘r?_tcl)lr pgkiﬁaor; S::%ﬁgﬁ
i ko* imi bo‘yicha qo‘zg‘atish mag _
aylanasi ko‘ndalang kesimi . : 5 A
i i i nit maydonida aylang
magnitlanadi. Rotor bir qutbli magnit ay .
maﬁnitlanmaydi hamda rotorda magnit isroflar hosil bo‘lmaydi.

20.4. Avtomatika qurilmalarida ishlatila.digan
sinxron motorlarning ayrim turlari

Reaktiv sinxron motorlar rotorining bO‘ylgima va k;) gd?llaélig ot
o‘glari bo‘yicha magnit o‘tkazuvchanligi har Xi Outilaida
konstruksiyaga ega bolishi kerak. Bunday mOtlo'rTﬁnga?lda e
qo‘zg‘atish chulg‘ami bo‘lmaydi. Mashma normal c;s 3}11% o
magnit oqimi fagat stator Clml%‘am'ln%;sol?ﬁ?g?kgﬁq bo‘lgan y0=i

inalarda magnit ogimi sh al ) |
cl?rﬁ:llr;ﬁiitgé?lsig qutblarning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha o‘tib aﬁftl-ant{ruviﬁ
momentni hosil giladi (20.3— rasm). lBu moment reaktiv sinxr
motorda bo‘ylama va ko ndalapg o'qlar 5
bo‘yicha magnit o‘tkazuvcllqnllk’hqr xil L
bo‘lgani sababli hosil bo‘ladi, ya'ni ML 4™
M=[m-U?/Q2 w)](1/x,—1/x)" smzt?).

r Ta’kidlash lozimki, sinxron mas‘h'1-
naning konstruksiyasi _noayc,:n ko‘ri-
nishda bo‘lganda ham uning bo ylama ‘va E””;:/’g
ko‘ndalang o‘glari bo‘ylchg magnit 0°t-
kazuvchanligini har x1} qlhsh‘ murrclkm: S o
Shu magsadda rotorning po lcat o‘zagi 20.3._ rasm. Ay.(m qlr,]
takomillashtiriladi, ya'ni ko I}dal_ang rotorli reaktiv sinxro
0‘qga aluminiy plastinalar kiritiladi. motor.
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b flgz)c‘i? :t;ltor lchulg‘ami uch fazali elektr tarmog‘iga ulanganda

h ashtiladg aylanma magnit maydon rotorni o‘z orgasidan
12 1va rotor magnit maydonning aylanish yo‘nalishida si

chastotada aylanadi. d Smaon

Burchak 6 = 45 bo‘lganda moment 0zining maksimal qiymatiga

i .o~ %ed My ni tashkil etib, reakti '

:;Eﬁ;lrt ;;f;thlfo ll;saatklgl}lan kichik bo‘ladi. Yakor cgu?;f:gzzgi
L eTung kattaligi H%gm;:ig }l:lﬂihlk bo‘lishiga sabab bo‘ladi.

o . : chik bo‘lishi :

hosil glluvchl.magmtlovchi tok qiymathﬁnl;hk‘ga ?S(g)?ﬁts }?;?;‘é‘;g

ishl.ati-lafii. Konstruksiyasi
ehnyoyyng yo‘qligi va tannarxinin
mot%rn.mg afzalligi hisoblanadi
OIm - [ . :
shundaki,lﬁlgggn;gfzzi’;f;?lnnzthrla’ ning o'ziga xos xususiyati
dOinl})iy. magnitlar ishlatilad;. St maydonini hosi Qilish uchun
~Joimiy magnitlar rotorda radij
.. : ial - aksi
g parale) o, Ui ort?) 2 i ot
siyasinin, sgdd ?jga-mhgldan mashina kontaktsljllzlbl)‘laslsja ke
8 soddaligh kontakt halqalarning pororta KonStTUk:
' _ igi, ning
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20.4- rasm. O‘zgarmas Mmagnitj rotg

T ial i . .
Sinxron mOtorflal fadial joylashtirilgan

1 — o‘zgarmas magnit; 2

rotor paketj; 3
212 ’ Stator.

nisbatan katta bo‘lishi, qo‘zg‘atish chulg‘ami bo‘lmagani tufayli
elektr isrofining kamligi hamda mashinada magnit maydon hosil
qilish uchun o‘zgarmas tok manbayiga zarurat yo‘qligi bunday
mashinalarning afzalligi hisoblanadi.

Magnit maydonini boshgarishning qiyinligi, narxining nisbatan
gimmatligi ularning kamchiligidir. , ‘

Hozirgi vagtda doimiy magnitli mikromotorlar keng ishlatil-
mogqda. Ularning rotorida doimiy magnit va gisqa tutashgan chulg‘am
bo‘lib, asinxron usulda ishga tushiriladi.

Qadamli (impulsli) ijrochi sinxron motorlar. Qadamli motor
impulsli kuchlanishni diskret (tez o‘zgaradigan) burchakli yoki
chizigli mexanik harakatga — gadamga aylantiradi. Bunday motorlar
dasturli boshqgariladigan elektr yuritmalar sistemasida keng
ishlatiladi. Qadamli motorlarning rotori ayon qutbli bo‘ladi. Sinxron
motorning rotori qo‘zg‘atish chulg‘ami yoki doimiy magnit bilan
ta’minlangan bo‘lsa, aktiv, rotorda, reaktiv motorlar singari,
qo‘zg‘atish chulg‘ami yoki doimiy magniti bo‘lmasa, passiv motor
deyiladi. Qadamli motorning statori pazlarida bitta yoki bir necha
boshgarish chulg‘ami bo‘ladi. Bu chulg‘amlar elektron kommuta-
tordan ma’lum ketma-ketlikda signallar oladi.

Qadamli motorning statorida uchta chulg‘am joylashgan bo‘lib,
ularning har biri ikkita g‘altakdan, rotori esa faqat ikkita qutbdan
iborat. Bu qutblar magnit jihatdan yumshoq materialdan tayyor-
lanadi. Statorning birinchi chulg‘amiga elektron kommutatordan
signal berilsa, rotor magnit maydon uchun magnit garshiligi kichik
bo‘lgan holatga buriladi (20.5- rasm,a), birinchi chulg‘am rotor
uzilmasdan, ikkinchi chulg‘am ulansa, rotor 30° ga burilib
20.5-rasm,b dagi holatni egallaydi. Shundan so‘ng birinchi chul-

20.5- rasm. Ikki qutbli — qadamli reaktiv motorning
ishlash prinsipi.
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g*am uziladi va rotor yana 30° ga burilib, 20 5 i i
. : . » 2U.0- rasm,d dagi holatni
egallaydi, keyin uchinchi chulg‘a i rya °
e kovin uc g am ulanadi va rotor yana 30° ga
Bunday motor rotor bir marta to‘la ishi i
unday 1 aylanishi davomida 12 ta
Eadam qﬂafil. Agar bunday motor to‘rt qutbli bo‘lib, yuqoridagi
etrqa-ketllkdal‘ chulg‘amlar ulansa, u holda rotor 15"’ ga buriladi
va ,bsul'l marta to .lé} aylanish davomida 24 ta qadam qiladi
unday qilib, qadamli motor qutblar sonini o;;hirish, bir

marta to‘la aylanish davomidagi -
ekan. omidagi qadamlar sonini oshirsa bo‘lar

@ Nazorat savollari

3. O‘ta o‘tkazuvchan chulg‘ami; sj
0°Ziga x0s Xususiyatlari qanday?
4. Induktorli generator hagida nimalarnij bilasiz?

nxron mashinaning tuzilishi va
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21-BOB. AYLANUVCHI QISMLI ELEKTR MASHINALARI
- *{ UCHUN UMUMIY BO‘LGAN MASALALAR

21.1. Elektr mashinalari aktiv gismlarini
tayyorlashda qo‘llaniladigan materiallar

Magnit materiallar. Elektr mashinalarining ish xossalari va
ishonchliligi ko‘p jihatdan ular tayyorlangan magnit, elektr
o‘tkazuvchi va elektr izolatsiya materiallarining xossa va sifatlariga bog‘liq.

Elektrotexnik po‘lat tuzilishi va jo‘valanish usuliga ko‘ra,
issiglayin va sovuglayin jo‘valanganlarga bo‘linadi, ya’ni:

a) issiglayin jo‘valangan izotropli gatlamli po‘latlar — 1211;
1213; 1311; 1312; 1411; 1511+1514;

b) sovuglayin jo‘valangan izotrop gatlamli po‘latlar — 2011,
2013; 2111; 2211; 2212; 2312; 24115

d) qovurg‘asimon tuzilishga ega bo‘lgan, sovuglayin jo‘valan-
gan anizotrop qatlamli po‘latlar — 3411--3414; 3404+3408.

Issiglayin jo‘valangan po‘latda solishtirma isroflarning katta
bo‘lishi uning jiddiy kamchiligi hisoblanadi. Shu sababli magnit
o‘tkazgichlar tayyorlashda bu po‘lat deyarli qo‘llanilmaydi.

Sovuglayin jo‘valanish jarayonida elektrotexnik po‘latda
govurg‘asimon tuzilish shakllanadi. Bunda po‘latning kristallari
ma’lum bir tomonga yo‘naltirilgan holatni egallashi natijasida
po‘latning magnit xossalari keskin anizotropik xususiyatga ega bo‘ladi.
Shuning uchun elektr mashinalari magnit sistemasini tayyorlashda
sovuglayin jo‘valangan anizotrop po‘lat plastina gatlamlarining
jo‘valanish yo‘nalishi asosiy magnit ogimi yo‘nalishi bilan mos
tushadigan qilib joylashtiriladi (bunda mazkur po‘latning magnit
xossalari ancha yaxshilanadi).

Po‘latning magnit xossalari uning tarkibidagi kremniy migdori
va tayyorlanish sharoitlariga bog‘liq. Po‘lat tarkibidagi uglerodning
salbiy ta’sirini imkoni boricha kamaytirish uchun, po‘lat ishlab
chiqarishda 0,5 dan 4,8 % gacha kremniy qo‘shiladi.

Po‘latni bo‘ylama va ko‘ndalang jo‘valashda ham uning mag-
nit xossalari yaxshilangan ,kub shaklli“ tuzilishga ega bo‘lgan
sovuglayin jo‘valangan izotrop elektrotexnik po‘latlar istigbolli
hisoblanadi. Ular konstruksiyasi transformatornikiga nisbatan
murakkab bo‘lgan elektr mashinalarining magnit sistemasini

tayyorlashda ham keng foydalaniladi.
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Elektr o‘tkazgich materiallar. Elektr o‘tkazuv i iyati
yaxshi bo‘lganligidan (nodir material bo‘lganligic?;t?;:)liixuk?rsriﬁaslﬂ
bundgn mu§ta§no) elektr mashinalarida elektr o‘tl’cazuvchi
materiallar sifatida, yaxshi tozalangan MO0 (99,5 % Cu) va M1
(99,9 % Cu) markali elektrolitik mis va aralashma,lardan tozal
AE (29'9’5'% AL) markali aluminiy keng qo‘llaniladi o
egﬂm’::;lhhglllnmg kichikligi, suyuglanish temperaturasining pastligi

an amda zanglashdan himoya qiluvehi mustahkam va 'uda’l
K/Iugqa ?kks:g pardaga ega ekanligi aluminiyning muhim afzalligjidir
unizznkajm cii(’il?n’ mustahkamligi misnikiga nisbatan ancha pastligi
uning kame iligi hisoblanadi. Misning elektr o‘tkazuvchanligi
yn1k1‘ga nisbatan taxminan 1,6 marta yugori bo‘l l'g'
gg?;;:dc;hzgi:hn;l:r }:%yﬁllashda misdan keng foyda]aniladoi \g(all;:l(l)%;
. chidamli o‘rov si i \
.marka.lila{i _kirac.ﬁ. TemperaturS:grgaEgz}l)il:S}ilfdva 5 NS'DKT
izolatsiyasining xizmat muddati o‘zgaradj. Masalarfl 2;10 S°lgl 13;

xizmat muddati 15 00020 0
200--500 soatgacha yetadi, xolos(?0 Soatgacha, 400 °C da esa,

hosil Jﬁ%ﬁﬁ?%ﬁﬁﬂ?ﬁg& qislclqﬁ tutashgan chulg‘am
AKM, AKS gotishmalarid » qarshiligi oshirilgan AKZ
o0 an foydalaniladi. O¢ )
kmae(lis;lu{n%s(t?lng kollektor plastinalarini tayyﬁi‘l‘;;'h 8 }Zlgarmas. t.‘(’ik
y bo’lgan qattiglayin jo‘valangan misdan foydal‘;ntillzc:? ﬂ;frtd:

misning mexanik musta - .
kamayadi. hkamligi oshib, kollektorning yeyilishi

Asinxron motor rotorinj ;
. . orinin, . .
sinxron mashinaning so‘ndirgi!:;;hqlsqal tutashgan chulg‘amini va

O‘ta o‘tkazuvchan mater;
. eriallar. O‘ta o ) .
tufayl . - O'ta o‘tkazu i
" 3; 1; l?bsc;gﬁ nolga yaqin (4,2 K) te peraty g:zganhk.h.odlsacllm
gich matenialning o‘zgarmas tokka m‘sbataﬁ Z(:gﬁlﬂgizrilv:

O‘ta o‘tkazuvchanlik holatin;
: .o oalining mavjudligi ikkita kriti
l;;llallsI; glltzgir‘ag{anadl.hl) 0 t‘lsh (kritik) tenhil; erﬂ(ﬁ? kn_tlk paramdetr
nlieining ki azuvchan bo‘maydi; 9) magnis rasi 7, (undan
ganligining kritik qiymati A (bundan katta b maydon kuchlan-
o‘tkazuvchanlik buziladi). 0'lgan giymatlarda ota
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Keyingi paytlarda amalda niobiy-titan (Nb—Ti) qotishmasi
asosida tayyorlangan o‘ta o‘tkazgichlar qo‘llanilmoqda, chunki
bu materiallar kritik magnit maydon va toklarning yuqori
giymatlarida ham texnologik xossalarini saglab goladi. Ular ko‘p
sonli ingichka tola simlardan tayyorlanadi.

Kelajakda niobiy — qalay (Nb—Sn) qotishmasidan tayyor-
langan o‘ta o‘tkazgichni amalda qo‘llash istigbolli- hisoblanadi,
chunki uni kuchli magnit maydonlarda ishlatish ham mumkin.

Gipero‘tkazgichlar — tozalangan metalldan yasalgan
o‘tkazgichlar bo‘lib, chuqur sovitilgan holatda foydalanilganda
yuksak elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lsa ham, o‘ta o‘tkazuvchanlik
holatiga o‘tmaydi.

Suyuq vodorod temperaturasi (20,3 K)da ishlash uchun eng
yaxshi gipero‘tkazgich bu A999 markali toza aluminiydir.

O‘ta o‘tkazgich va gipero‘tkazgichlarni elektr mashinasozligida
qo‘llash odatdagi elektr mashinalar va transformatorlarga nisbatan
bir xil quvvatda, ularning o‘lchamlari va massasini keskin kamay-
tirish hamda foydali ish koeffitsiyentini oshirish imkonini beradi.
Bu esa katta iqtisodiy sainaradir.

Qator mamlakatlar (Shvyetsariya, Yaponiya, AQSH, Xitoy
va Rossiya)ning fizika laboratoriyalarida geliyning suyugqlanish
temperaturasi (—269 °C) ga nisbatan yugqori, ya’ni azotning
suyuglikka aylanish temperaturasi (—196 °C) dan oshgan giymat- -
larida ham o‘ta o‘tkazuvchanlik xossasiga ega.bo‘lgan materiallar
ixtiro gilingan.

O‘ta o‘tkazuvchan material olish uchun suyugqlantirilgan
geliyning o‘rniga suyuq azot ishlatilsa, kriogen davri (sikli)ning
samarasi o‘n martadan ham oshadi. Agar azotni havodan olib
suyuglantirish suyuq geliyni olishga nisbatan yigirma marta arzon
ekanligini hisobga olsak, uning samarasi yanada oshadi.

Elektr izolatsion materiallar. Elektr izolatsion materiallarga
quyidagi talablar qo‘yiladi: gizishga chidamlilik, yuqori elektr va
mexanik mustahkamlik, issiglik o‘tkazuvchanlik va egiluvchanlik.
Izolatsiyaning gizishga chidamliligi unga nisbatan qo‘yiladigan
asosiy talabdir. Elektr mashinaning normal ish sharoitidagi xizmat
muddati 15+20 yil bo‘lib, bu asosan, izolatsiyaning xizmat
muddati bilan aniglanadi. Izolatsion material standartda belgilangan
me’yoriy temperaturadan ortiq qizdirilsa, izolatsiyalash X0ssasi
va mexanik mustahkamligini yo‘qotadi.
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Amalda tasdiglanishicha
belgilangan me’yoriy
oshirilgan sharoitda ishla
ikki marta kamayar ekan.

» Ya’ni agar izolatsiya standartida
temperaturadan taxminan 8+10 °C ga

tilsa, elektr mashinaning xizmat muddati

tekstolit;

. E. (120 °C) Klassiga: sintetik
sintetik smola: (qatron) va epoksi

: ‘oo X gan shisha tola t
O S Tl Gy oS o
) assiga: astarsiz i o . ’
shisha tola va asbest materiallar; yoki noorganik astarli slyuda,

H (180 °C) Kassiga: astars; : : ,
shisha tola va asbest maﬁeriallazmlz yoki noorganik astarli slyuda,

21.2. Elektr mashinalari
ularning foydalj is

Elektr mashinalarida quvvat j

da quvvat isroflari va
h koeffitsiyent;
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" va chastotaning giymatig2

ki mexanik energiyaning elektr
bir gismi issiglik energiyasiga}
larini qizdiradi. Shu sababli
h bilan bog‘liq holda

energiyaning mexanik energiyaga yo
energiyaga aylanishida energlyaning
aylanib, isrof bo‘ladi va masl}lna qismlari:
elektr mashinalarining ish jarayoni QiZi§
kechadi.
Aylanuvchi gis
qo ‘shimcha turlarga bolib
sistemasining gayta magmt}
toklar va gisterezis hodisasl tu

i i ida isroflar asosiy va
li elektr mashmalqnda isro ' :
n}ﬁb o‘rganiladi. Asosiy 1sroﬂarga mast_tma magnit
anishidan uning asosiy gismlarida uyurma
fayli hosil bo‘lib, issiglikka ay!axﬁ:ildlgm
magnit isroflar, mashinaning har qaysi' chulg alrin kl?at:;llﬁﬁ) Szrr}l ;a:n
cho‘tka kontaktlarida elektr gnergnslﬁrilrllgg ;;S/i:r]l T e larining
i - jsroflar hamda mashina 2 i _
Ezcvli)ga; lellrelllclt{) lisshfcllalanishi, podshlpnlk}?rgagll lissrl?ll:rligfl:;i
Sirpar%uvchi kontaktlardagi va ventilatordagi ishqalan
O e e mexané'llc fg'(gzni;grllri?dilﬁduksiya hodisasi magnit
jt isroflari. LEle ci15es :
llghun msshina yakoritting polat o‘zaldandg’quflyta magnitlanish
uyurma toklar tufayli isroflar vujudga keladla.l T ahagan yoki
o it o‘tkazgichning magnit mgydon e miningadt
g‘l :gg:rluvcc:)han tok tomonidan hosil Cllhg_gan‘ magrut oqumin
:<hi i kelib chigadl. o .
bo‘yicha o‘zgarish! tufyll ket ctercilalning xossalariga, induksiya

Po‘lat o‘zakdagi isroﬂi;ll'aﬁdaa qayta magnitlanish xarakteriga

il giladigan isroflar po‘lat
bog'liq (P, =f" By, ); wyurma toklar hosil giladigan p
gis

A ‘lig, ya’ni
plastinalarning qalinligiga ham bog 1 zy
-~ p =0 B, A).

uyur
bunda A — tunuka Qalinligi- ind ukéiyaning kuchlanishiga

— va magnit madu
Chastota f '—hiizns(tB= ) o‘zgarishidan o‘zgaruvchan tok
mutanosib ravis =

. oy  isroflar
. . o‘lat gismlaridagi asosiy isro
mashinalari magnit Zamm]iljalcglrzti (17) ga mutanosib ravishda

berilgan kuchlanishning 7 < .
‘zgaradi degan xulosa kelib chid: tori aylanganda rotor va
O°zgaradi, degan X’ ki, mashinaning 1o o L homavdi
Ta’kidlash 1o Zlmayfa magnitlanish chastotasi bir ; ormogida;
stator o‘zaklarining qay*~ = qutb sistemasi o.zaklan va ya mos e
O‘zgarmas tok masmﬁjnalar rotorining q?tb s1stcm§131sci)1 Zasababli
hamda sinxron m a?da magnit ogimi O zgarmaydi. Shu
bargaror ish rejim 219




mazkur mashinalarning ko‘rsatilgan qismlarida isrofl ‘ i
Umumiy m_aqsadli asinxron motorlarning rotori noniirnt;? i:}g(ciila
stator magnit maydoni aylanish chastotasiga yaqin bo‘Igan aylanish
chastotasgdg aylangani sababli rotor o‘zagidagi qayta magnitlanish
chastotasi JuQa kam, demak, rotorning po‘lat o‘zagida isroflar
hamdsll(laltln;c})o‘hl?l,. l;llar odatda hisoblashlarda e’tiborga olinmaydi

a l l , ma . . . . . . . ’ .
fonnuladanyfc?ydalaniliglif isroflarni taxminiy aniglashda quyldagl

P= P’y (F/50)3 - G B), QL 1)

punfclia p V{/‘ /so')T f=50Hz vaB=10T bo‘lgandagi solishtirma
181:0 ar, W/kg; f — qayta magnitlanish chastotasi, Hz (o‘zgaruv-
c‘ an tok mashmalgn uchun elektr tarmogi chastotasiga teng;
gszgfaf?;zs /tg(l)c)mgshma yakorining po‘lat 0°zagini hisoblash uchur;
. = » B; — magnit o‘tkazgich tegishli gisminj i
induksiyasi, T; G — magnit o‘tkazei it 'mm‘m'g magnt
yasl, A gnit o‘tkazgich yarmosi tegishli gismining
Elektr isroflar. Elektr mashinani
¢ . X . aning har i ¢
o tkagglghlarldan tok o‘tganda tokning kvadrg?iy s\ia Eﬁu}g‘am
qa.rshlhglga mutanosib bo‘lgan asosiy quvvat isroflari Pli ga{n
vujudga keladi. 2t (Fe=1r)
Chulg‘am qarshiligi uning tem i
! peraturasiga bog‘liq. i
8, temperaturada chulg‘am qarshiligi r. ma’lfmlqb?‘%ar " oni
rr}ashmamr}g hisbiy ish temperaturasi 0ga idagi S uayta
hisoblanadi: Auyidagicha qayta

15~ Rll+a (75 —9,)), (21.2)

Mashinaning elektr isroflari quyidagicha aniglanadi:
Pe'=m12r. (21.3)
O‘zgarmas tok mashinalari uch i ‘e '
(21.3) formulaga m = 1 qo‘yiladi.un elelar istoflammi hisoblaganda

Cho‘tka kontaktlarida vui : . :
aniglanadi: Judga keladigan isroflar quyidagicha

PTG, (21.4)
bunda A U, — bitta cho‘tka kontaktida kuchlanish tushishi, V
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(EG — 51 grafit cho‘tka uchun AU, =1,1 V, MG metall-grafit

cho‘tka uchunesa AU, =0,25V).
Mexanik isroflar fagat rotorning aylanish chastotasiga bog‘liq

‘bo‘ladi:

P = kg, (n/1000) (10D)). (21.5).
Bunda %

wq = 59— 2p = 2 bo'lganda; k, =6 — 2p >4
bo‘lganda, D, — rotor diametri, m.

Quvvati 10+500 kW bo‘lgan o‘zgarmas tok mashinalari-
da mexanik isroflar mashina nominal quvvatining tegishlicha
2+0,5 % ini tashkil giladi.

Qo‘shimcha isroflar. Bu isroflar mashinaga yuklama ulanganda
har xil ikkilamchi hodisalar tufayli sodir bo‘ladi. Masalan,
o‘zgarmas tok mashinalarida ko‘ndalang yakor reaksiyasi ta’sirida
qutb uchligi chekkalarida va uning ro‘parasidagi yakor o‘zagi
tishlarida magnit oqimining notekis tagsimlanishi magnit isroflarni
oshirsa, sirt effekti natijasida o‘tkazgichlarda tokning notekis
tagsimlanishi esa elektr isroflarni oshiradi. Elektr mashinalari
magnit o‘zagining tishliligi tufayli magnit ogimi katta chastota
(f, = Zn /60) bilan pulslanadi. Natijada po‘lat o‘zagida sirtiy va
pulslanuvchi isroflar vujudga keladi.

Qo‘shimcha isroflar tabiatining murakkabligi tufayli umumiy
magsadli elektr mashinalari uchun amalda, ma’lumotlarga binoan,
mashina nominal quvvatining 0,5+1,0 % miqdorida hisobga olinadi.
Masalan, o‘zgarmas tok mashinalarining nominal yuklamadagi
go‘shimcha isroflarini kompensatsiyalovchi chulg‘ami bo‘lmagan
mashinalarda nominal quvvatning 1,0 % iga, bunday chulg‘amli
mashinalarda esa 0,5% iga teng, deb hisoblanadi.

Elektr mashinalaridagi o 9a isroflar quyidagi isroflar yig‘in-
disiga teng bo‘ladi:

ZP, =1::;,+ ‘Pc’+ cfch + 'Pn:ex+ IJq:;‘sh' (21‘6)

Quvvati 500 kW, kuchlanishi 460 V va aylanish chastotasi
375 ayl/min bo‘lgan o‘zgarmas tok generatorining nominal '
yuklamadagi to‘la quvvat isroflari: 55,8 % elektr isroflar, 23,3 %
magnit isroflar, 8,2 % mexanik isroflar va 12,7 % qo‘shimcha

isroflardan tashkil topgan. o
Mashinani tayyorlashda ishlatiladigan elektr izolatsiya

materiallarining issiglikka chidamliligi, ya’ni ularning izolatsiyalash
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xossalari saglangan holda uzoq (~15+20 yil) muddatda ishlay olishi
uchun standart t_omonidan ish temperaturalari gat’iy belgilangan.
ll::]:ell:tr mashinalarining foydali ish koeffitsiyenti.
ektr mashinalarining foydali ish koeffitsi i idagi
s lyenti n quyidagicha
generator uchun

= [~ ZP7(F, ¥ 2P 100; (21.7)
motor uchun
n=(1-— ZP’/P)) 100. (21.8)

Zamonaviy elektr mashinalarining FIK i
Elektr mashinalari nominal quvvatinging osli(ieslgfl t?illg?ali%;rr?ﬁ? .
FIK ham kattalashadi. Elektr mashinalarining FIK quvvatiga bo ‘l'g
holda taxminan quyidagi giymatlarga ega bo‘ladi: npt-grhe
=% quv.vati bir necha ming kW va undan ka ;
mashinalarida FIK n = 95+98,94 %ga yetadi. Mast;?ai? Oliiigiyzl;l:r
Kostroma IES da ekspluatatsiya qgilinayotgan quvva,ti 1200 MV%
bo‘_lgan turbogeneratorning FIK — 98,94’% O‘zbekistonda
qurilayotgan Tolimarjon IES ning 1- blokida o‘rnatiladigan. quvvati
800 MW bo‘}ggn turbogeneratorning FIK 98.8% ‘00%13(1’1fl -
— quvvati bir necha yuz kWT bo‘lgan mashine,xlarda n= 88+ 92%;
— quvvati taxminan 10 kWT bo‘lgan mashinalarda n = 83; 88; 3
— quvvati bir necha 10W gacha bo‘lgan mikromashinalalld 0’
n = 30+40 % bo‘ladi. .
Elektr mashinalarida (transformatorlarda ham) yuklama

tokining kvadratiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgaruvchan isroflar (2,2, )
o‘zgarmas isroflar (P,)) ga teng, ya’ni e

2
Pa kyuPz (21_9)

bo‘lganda FIK maksimum : :
. nm'l\ a erishadi.
koeffitsiyenti quyidagiga teng bo‘lédﬁ 2di. Bunda yuklama

k}‘uz\/POTg' (2110)

FIK ning yuklama koeffitsiyenti e
foydall_ quvvatga nisbatan o‘zgarishi ﬂi }q(;)gl) n21 {(kyu) yodki
ko‘rsatilgan. Yyklama koeffitsiyenti osha bofganz wai P = _r a;mP a
va FIK oshadi. Yuklama koeffitsiyenti k ~ ( 25 dazy—ukf;ni;

koeffitsiyentining kvadrati (ky, )ga mutanosib ravishda o‘zgaradigan
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_chunki ma
ko‘pincha o‘zgarib tura

oF———————-
0,8}
0,6}
0,4}

0,21

0 o '
Ayu max 1,0 K

yuqt
a

21.1- rasm. Elektr mashinalarida o‘zgarmas va o‘zgaruvchan
isroflar (a); FIK ning yuklamaga nisbatan o‘zgarishi ().

chulg‘amlardagi isroflar juda tez o'sishi tufayli P, va nlarning

o‘sishi sekinlashadi.
FIK maksimumga erishgandan keyin elektr isroflar va

go‘shimcha isroflar foydali quvvatga nisbatan tezroq o‘sishi tufayli
n sekin kamayadi. Umuman, n = AP, bogliglikning n<n
bo‘lgan gismida o‘zgarmas isroflar ( P') o‘zgaruvchan isroflardan
katta bo‘lib, n> 1 bo‘lgan gismida esa o°zgaruvchan isroflar ( P))
o‘zgarmas isroflardan katta bo‘ladi.

Elektr mashinalarini loyihalashda ularning eng ko‘p ishlay-
digan vagqtidagi isroflar nisbati (P//P) FIK ning maksimal
giymati 7, gato‘g'r keladigan gilib tanlanadi.

7amonaviy elektr mashinalarida FIK ning maksimal giymati
yuklama koeffitsiyentining £, = 0,6+0,8 giymatlariga to‘g‘ri keladi,
shinalardan amalda foydalanishda uning yuklamasi
di va nominaldan kam bo‘ladi.

21.3. Elektr mashinalarida qizish va sovish jarayonlari.
Ish rejimlari
Elektr mashinalarining qizishi. Elektr mashinalarining ish
nergiyaning bir gismi isroflarni qoplashga sarflanadi.
flarining barcha turi issiglikka aylanib, asosiy gismi
peraturasini oshirsa, golgan gismi

jarayonida e
Energiya isro :
mashinaning aktiv gismlari tem

atrof muhitga uzatiladi.
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Elektr rqashinasi chulg‘amlar, magnit o‘tkazgich elementlari
Vé‘l konstmktlvidetallar majmuyidan iborat. Bu gismlarning issiglik
0 tkazuvc!lanhgi, issiglik sig‘imi va sovitilish sharoitlari har xil
Bu mashinada issiglik maydoni tagsimlanishining murakkal;
xz'irakFerda ek.anligini ko‘rsatadi. Lekin, mashinaning gizish jarayo-
n%dggl umumiy qonuniyatlarni aniglash magsadida elektr mashinaga
bu'. Jlr}sh jism sifatida qarash zarur. Bunday taxminda mashina butfn
hajmlibo‘ylcha bir tekis qiziydi va issiqlik mashina sirtining butun
yuzasida bir xil targaladi, deb hisoblanadi.

Bqnday shartlarda issiglik energiyasining muvozanat tenglamasi
(energiyaning saglanish qonuni) quyidagicha yoziladi:

Q-dt=cm-dAd) +o-S-Ad-dt, (21.11)

bupda cm - d(A9) — issiqlik energiyasining mashinada to‘planib
uning tex_nperaturasini oshiradigan qismi, oS A9 - dt — is‘si‘éqli};
engrggasming atrof muhitga tarqaladigan qismi, ¢ — mashinaning
solishtirma issiglik sig‘imi, m — mashina massasi, kg; A® — mashina
ftemperat.urasining sovitish muhiti temperaturasidan oshishi, °C: o
— mashina sovitish yuzasining issiglik uzatish koefﬁtsiyen’ti
W/(mz. : ."C); S — mashinaning sovitiladigan yuzasi, m? ,
\ Issiglik atrof muhitga (yoki sovitish muhitiga) asosz’m iési lik
0 tIFazuvchanlik va konveksiya vositasida uzatiladi. }Elektr n;ashj?'la—
sining temperaturasi va A9 oshgan sari atrof mubhitga (sovu
muhltg_a) targaladigan issiglik miqdori ortib, mashina ichki tem e(-l
ratgragmi oshiradigan issiglik gismi kamayadi. Bu jarayonnli)n
bO}'lS-hl_da mashina temperaturasi o‘zining bargaror giymatiga yetadig
ya’'ni 1§siqlik muvozanati rejimi vujudga kelib, mashina akt"
QISITEIaI'l-dan ajralib chiqadigan issiqlikning hammési atrof muhit a
uzatiladi. Bu holda c¢m - d(A®) = 0 bo‘lib, issiglikning muvoz i
tenglamasi (21.11) quyidagi ko‘rinishda yoziladi: B

Q=oa-5(av), 21.12)
(21.12) dan A® ning barqarorlashgan giymati aniglanadi:
A%,=Q/(@" ), (21.13)

demak, Ad, ning giymati mashina massasiga bog‘liq bo‘lmasd
vaqt birligida mashinadan ajralib chiqa oo iSSiqlikqmi drcr)lqs an,
to‘g‘ri mutanosib bo‘lib, sovitish sirti yuzasi S ga va iSSiqlikrllg Q_gﬁ
koeffitsiyenti o ga teskari mutanosibda bo‘lar ekan qlik beris

224

Mashina yuklamasi gancha ko‘p bo‘lsa, Q ning oshishi tufayli
A®, ning giymati ham mos ravishda ko‘payadi. Sovitilish sharoiti
yaxshilangan sari A, kamaya boradi.

Mashinani yaxshi sovitish magsadida quyidagi usul va

vositalardan foydalaniladi:
a) o‘rta va kam quvvatli mashinalarda staninaning tashqi sirtiga

govurg‘asimon shakl berib sovitish yuzasi oshiriladi;

b) ichki (yoki tashqi) ventilator qo‘yish (ayrim mashinalarda
ikkalasi ham qo‘yiladi) orqali;

d) katta quvvatli mashinalarda sovitgich qurilmalaridan

foydalaniladi;
e) o‘ta o‘tkazuvchanlikka asoslangan istigbolli sovitish sistema-

sidan foydalaniladi. ‘ .
Mashinaning sovitilishi yaxshilanganda issiglikni konveksiya

yo‘li bilan chigarishning ortishi hisobiga issiglik uzatish koeffitsiyenti

o oshadi. N _
Sovitishni sun’iy yo‘llar bilan jadallashtirish tufayli ma’lum

olchamdagi mashinadan katta quvvat olishga yoki ma’lum quvvatda

mashinaning o‘lchamini kamaytirishga erishiladi. . :
(21.11) differensial tenglamani yechib quyidagini olamiz:

AS =AY, [1— exp (— /] + A8, - exp(— YD, (21.14)

_ mashina temperaturasi oshishining boshlang‘ich
= em/(0S) — qizishning vaqt doimiyligi, ya’ni mashina
ligini xarakterlovchi kattalik.

Agar mashina ishlashiga gadar qizdifﬂmagan bo‘lsa, ya'ni uning
temperaturasi atrof muhit temperaturasiga teng bo‘lganda A9, =0
bo‘ladi va qgizish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

AD = AD, [1— exp(— 1/ D]. (21.15)

Bunday mashina qgizishining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi 21.2- rasm,a da
keltirilgan.
Qizish jarayoninin

mashinaning o‘zida to

bunda Ad,
giymati, T
gizishining tez

g boshlanishida hosil bo‘lgan barcha issiglik
‘planadi va uning temperaturasi tez o‘sadi.
A® ning osha borishi bilan issiglikning atrof muhitga (sovit_ish
muhitiga) beriladigan gismi ko‘payishi tufayli temperaturaning
o‘sish tezligi kamayadi ( 21.2- rasm,a).

Mashina temperaturasining sovitish muhiti temperaturasidan
oshishining bargarorlashgan giymati A%, ga yetgunga gadar ketgan
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/I
Av

/ ) 0

AN
, AN
= AN

_ 21.2- rasm. Mashina gizishi (a) va sovishi (b) ning vagt bo‘yicha
o‘zgarishi.

vaqt T ga, ya’ni vaqt doimiysi ‘Ii i
] a, ya’ ysiga bog‘lig bo‘ladi. T gancha kam
bo 18\';1, q1§1§h Jarayoni shuncha tez kechadi, ya’ni t=q B+4T.
Otta :lcllt oimiysi Tmadﬁnaning konstruksiyasi va quvvatiga bog‘liq.
fatt a unVatll r.nashmalar uchun T bir necha minutga teng,
aA quvvatli mashinalar uchun esa u bir necha soatga yetadi.
sovitifg'a}rl Ay < AB, bo‘lsa, (21.14) tenglama mashinaning
tem 18 Jarayonini xarakterlaydi. Jismning barqarorlashgan
o Il)‘etraturaSL sovitish mubhitiniki bilan tenglashganda (A9,= 0)
.14) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

AB = A, -exp (— Y1), (21.16)

bunday holdagi i ‘shini i
gi mashina sovishining vaqt bo* ‘zgarishi -
rasm]éb da keltirilgan i g vaqt bo‘yicha o‘zgarishi 21.2
E}:::ttr mashinalarining asosiy nominal rejimlari.
davomi r }rlasmnalanglng ish rejimlari ekspluatatsiya sharoitida:
ish daVr’i %l:ﬁa'n;;lddatll-’ takrorlanuvchi gisqa muddatli va normal
bo'linadi, ishlash bilan almashinib turadigan ish rejimlariga
Mashi ¢ .
stansiyzi;l:ga {Okia yuklama bilan uzoq vaqt (masalan, elektr
lar va bosh, Zle ekir generatorlar, nasos qurilmalarida elektr motor-
ishlashi mn?mzfr)l V; nisbatan gisqa vaqt (yuk ko‘tarish krani motori)
qurilmalarda el k amonaviy avtomatlashtirilgan sanoat va boshqa
Umuman eall (;’(f tr mashinalari ko‘pincha davriy rejimda ishlaydi.
Elekts H‘: ;{nashlnala? o‘zgaruvchan yuklama bilan ishlaydi.
Jitish hia’s inaning o‘zgarmas nominal yuklamadagi ishi
Sovi muhiti temperaturasi o‘zgarmaganda, mashina qismlari

226

3
B

temperaturasining oshishi eng kam barqarorlashgan qiymatlariga
erishgan vaqtga qadar davom etsa, bunday rejim elektr mashina-
ning davomli nominal ish rejimi deyiladi (bu rejimning standart
bo‘yicha shartli belgilanishi S1). ,

O‘zgarmas nominal yuklamaning davrlari, sovitish muhiti-
ning temperaturasi o‘zgarmas bo‘lganda, mashinaning ishdan
to‘xtatilish davrlari (pauzalari) bilan almashinib turadigan ish
rejimiga gisqa muddatli nominal ish rejimi (S2) deyiladi. Bu rejimda
yuklama davrida mashina gismlari temperaturasining oshishi
barqarorlashgan giymatgacha yetadigan vaqtdan ancha kam,
mashinani to‘xtatish davrlari esa davomli bo‘lib, bunda u amaliy
ravishda atrof mubhit temperaturasigacha sovishga ulguradi. Bunday
mashinalar 15, 30, 60 va 90 minutdan iborat ish davriga
mo‘ljallab tayyorlanadi.

O‘zgarmas nominal yuklamaning gisqa muddatli davrlari,
sovitish mubhiti temperaturasi o‘zgarmaganda, mashina ishdan
to‘xtatilishi (pauza) ning gisqa muddatli davrlari bilan almashinib
turadigan ish rejimiga takrorlanuvchi gisqga muddatli ish rejimi (S3)
deyiladi. Bu rejimda mashinaning normal ish davrlari va pauza
davrlari kichik bo‘lib, yuklama bilan ishlaganda mashina tempera-
turasining oshishi bargarorlashgan giymatigacha yetmaydi, pauza
davrlarida esa mashinaning temperaturasi atrof muhitnikigacha
sovishga ulgurmaydi. .

Standartga binoan mashinaning bu rejimi mashina ishining
davomiyligi bilan xarakterlanadi va uning standart giymatlari 15,
25, 40 va 60 % ni tashkil giladi.

Normal ish davri salt ishlash bilan almashinib turadigan ish
rejimida mashinaning yuklama bilan gisqga muddatli ish davrlari
salt ishlash davrlari (pauzalar) bilan almashinib turadi.

Bu rejim yuklamaning nisbiy davomiyligi foiz bilan xarakterlanadi
va standart qiymatlari 15, 25, 40 va 60 % ni tashkil giladi.

21.4. Elektr mashinalarini sovitish usullari

Elektr mashinalarining tabiiy va sun’iy sovitish sistemalari
mavjud. Mashinalarni sovitish uchun ganday modda qo‘llanilishiga
ko‘ra ular havo, vodorod, moy va suv bilan sovitiladigan mashi-
nalarga bo‘linadi. Sovitish usuliga ko‘ra quyidagilarga bo‘linadi:

— chetdan (bilvosita) sovitiladigan (bunda sovituvchi gaz yoki
suyuglik chulg‘am o‘tkazgichlariga tegmaydi), bunday sovitilishga
1P44 himoyalanish'darajali mashinalar misol bo‘la oladi;
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— bevosita sovitiladigan (bunda sovituvchi gaz yoki suyuqlik
mashinaning qizigan aktiv gismlariga to‘g‘ridan-to‘g‘ri tegib
sovitadi), bunday sovitilishga IP23 himoyalanish darajali mashi-
nalar kiradi.

Maxsus elektr mashinalarida bug‘lanma sovitish sistemasi
qo‘llaniladi. Bunda suyuqlik mashinaning-issiqlik ajraladigan
yuzalaridan bug‘lanishi tufayli issiglik sovitish muhitiga uzatiladi.

Mashinaning tashqi o‘lchamlari sovitish sistemasini to‘g‘ri
tanlashga bog‘liq.

Keyingi 45 yil davomida bir xil o‘lchamli mashinalarni havo
bilan sovitishdan bevosita suv bilan sovitishga o‘tish tufayli turboge-
neratorlarning quvvatini o‘n martaga oshirishga erishildi. Bu XX
asrning eng buyuk yutuglaridan biridir. Sovitish sistemasini
takomillashtirish tufayli quvvat birligiga to‘g‘ri keladigan massaning
kamayishi elektr mashinalarining boshqa turlariga ham xosdir.

Umumiy magsadli elektr mashinalarini sovitish uchun
ko’pincha ularning qizigan gismlariga ventilator vositasida havoni
majburiy haydab issiglik atrof muhitga chiqariladi yoki sovitish
uchun havo sovitgichga yo*naltiriladj.

Ventilator vositasida sovitiladigan mashinalar o ‘z-o ‘zini
sovitadigan va mustaqil soyitiladigan turlarga bo‘linadi. O‘z-o0¢zini
sovitadigan turida ventilator valga O‘rnatiladi yoki mashinaning
aylanuvchi qismiga kurakchalar go‘yiladi.

Havo bilan mustagil sovitilganda Sovitish muhiti mashina valiga
ulanmagan maxsus qurilma vositasida mashina ichiga beriladi.
Nominal aylanish chastotasi kam bo‘lgan yirik mashinalarda yoki
aylanish chastotasi keng ko‘lamda O‘zgartiriladigan mashinalarda
mustaqil sovitish sistemasi qo‘llaniladi.

Agar sovituvchi havo ogimi mashinaning ichidan o‘tkazilsa
(21.3- rasm,b, d) — ichki ventilatsiyg (sovitish usuli — 1C01)
bunda mashina korpusida va podshipnik qalqonlarida havo kirish;
uchun teshiklar bo‘ladi (bajarilishj — IP22 va 1P23) ‘mashina

korpusining qovurg‘asimon yuzasigg tashqaridan h;wo berib
sovitilganda (21.3- rasm,aq) — tashqi ventilatsiya deyiladi (bunda
sovitilish usulining belgilanishi — IC0141, bajarilishj — 1P44).
Ichiga havo oqimi kirmaydigan yopig

. o g : mashinalarda tashgqi
ventilatsiya ishlatiladi. Bunda mashinaning ichidagi havoni harakatga
228

Inom

. larini sovitish sistemalari: o‘z- @BH

a
21.3- rasm. Elektr mashina- P

/7

o‘zida havo almashinishining ::%J‘——;_%]
tashqi (@), ichki (b, d), mus- b j
taqil ochiq (e) va mustaqil
yopiq (f) sistemalari:
1 — sovitiladigan mashina; 2 — ven-
tilator motori; 3 — sovituvchi
mubhitni o‘tkazadigan truba; 4 — gaz
sovitgich.

keltirib, ya’ni aralashtirib turish l.l.(l:hcll,l.rl go‘shimcha ichki ventilator
i o‘rnatiladi. o
yomoﬁ?:iﬁz ]\{'grli{a(ft};acl;?;vvatli mashinalarda mustaqil (majburiy)
ventilatsiya sistemasidan foydalqniladl (.21.3-‘ rasm, e, fv )én}?illl;céi
mashinaga sovituvchi gaz alohida yqrgtmah Maxsus
tomonidan beriladi (IC05 va IC37 soyltlsl‘l 'um‘lllanr)ﬁki Agat a2
Ventilatsiya sistemasi ochig va yopiq bo 1.1th mumkin. & agrib
(havo) mashinaga majburan hay_dahb, ‘ke){ln tashqgariga ¢ §?0 :
yuborilsa, ochiq sistemali ventilatf,lyg bo‘ladi (_2!.3-.rasm, ?). mli ag
ventilatsiya sistemasida esa sovitgichda sovgtlladlg'an o Z%finada
hajmdagi gaz (havo yoki vodo.rod) germetik Y?Iqt';n?s: ad
aylanib, yana sovitgichga qaytadi (2_1.3- rasm,)‘r ). %ndl. atsiyaning
i i’stemasi katta quvvatli mashlr}alarda qo !lam adi.
Py Sd d bilan sovitish. Mashinani vodored bilan sovmsh. havoga
nisbz,t(;noz(;lcha samaralidir, chuplgi uning atmosfera bo.snél}dagi
‘siglik o‘tkazuvchanligi havonikidan 7,1 marta katta; bir xi
lSSllc'lkdal i o‘rtacha issiglik uzatish koeffitsiyenti — 1,7 marta,
tezdl d%li (havo bilan bir xil og‘irlikdagi) ishlatggnda esa — 11,8
MY orOkattadir Havoga nisbatan kam og‘irhkdag‘l vodo;qd
ml?li;lganligi fufayli aylanish chastqtasi kgtta bo .lgan yirik
. hinalarning havo almashinishdagi 1sroﬂar; de)_/arh 10 marta
- di. Vodorod bilan sovitishda izolatsiyaning x12_mat mudda?
ggll:;?l);a cﬁunki bunda oksidlanish jarayoni bo‘lmaydi. Shu sababli

yvati P = 25 000 kW yuqori aylanish chastotali o‘zgaruvchan
qu 2 )

i ini soviti doroddan keng foydalaniladi.
tok mashinalarint sovitish uchun vo o




‘H\/O_C}Qrod l?llan sqvi?ishda ventilatsiyaning yopiq sistemasi
gfm)abn&iba-“ﬂ“g bosimi atmosfera bosimidan biroz ko‘p (1,05
il adi. Ayrim }}ollarda sovitish jadalligini kuchaytirish uchun

S SIStemaS@agl vodorodning bosimini 3<35 atm ga oshiriladi
(bun(c}lleli rlne:shmam.ng germetikligi kuchaytiriladi). c
o s Eagttzmbl:l‘linl bevosita sovi'tish. Quvvati 300+500 MW va
s i 1? gan .eIe}_ctr mashmalarni vodorod bilan sovitishda
ki blfndaygni/o%]g sistemasi ham yetarli bo‘lmaydi. Shuning
tasdah Eon a(;' malarmn‘g chulg‘ami ichi kavak o‘tkazgich-
atmosfera bosimi?iaI Vfi S ‘tkaZg.i(.:hlaming ichidan bir necha
distillangan (tozal vodorod o*tkazilib sovitiladi. Vodorod o‘rniga
bo‘ladi. Ayrim maalﬁgan) suv ishlatilganda yana ham samarali
suv bilan sovitilad's\}nalammg rotori vodorod bilan, statori esa
beriladi, suvni b 'l.h odorod chulg‘amga kompressor yordamida
AL erishda nasoslardan foydalaniladi. Fagat suv bilan

(1: ﬁuig?;mliattabquwath SInxron mashinalar ham gor r
S tempifr ati\rfss_lta‘ 0 tkazglc_hlar ichi orqali sovitilganda
o ; si 0°zgarmaydi, bund g .
oshirish mumkin. ) a tok zichligini keskin
Suv bi . e
IaniShl;;abgigvbz\ifséiltaarfgivritlIg?r}dsmashina quvvatining chegara-
igtisodiy ko‘rsatkichlar s::ibgal(;l El;qlag_ma& balki boshqa texnik va
Sovitish usullari bo¢ -
GOST 20459-87 tomonij

temasini xarakterlaydi. Masalan 1CO1 :

ati ‘7_0°zini sovi e — ventilatori vali ‘r-
i e eorlvl, Himoyalangan mashine 1C014]
Ean havo ogimi bila soviladigan yopi maspion o e

: ho .

1P44 himx;yﬁgéi:ﬁega;:ﬁs?ém? e rentlatays sstemalari.
e : i / shqi ventilatsion si aga
tagsahb?sliii1 ; asmr(;lr-l motorlar keng qo‘llaniladj. Venc;ﬁastlssit e;;ﬁﬁg

ashqi sistemas] ochig bo‘lib, aksial yonalishda sqvifilad: y :
0 fqatllgan markazd_an qochma ventilator atrof Sov1t_1lad1. Tashqg
so‘rib, lfam quvvatli mashinalarda, korpusnin muhltdan‘ hlavon(;
kanallariga (21.4- rasm) yoki katta quvvatli mas ;5 cllovurg a alr_ir )
almashtmb beruvchi trubali qurilmaga SoHALLE ina ard‘a issiglikni
atrof muhitga chiqarib yuboriladj. iriladi, so‘ngra yana
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21.4- rasm. IP44 himoyalanish darajali asinxron motorda sovitish
muhitining harakatlanishi.
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| S

rasm. Ventilatsiyaning radial sistemasida P23 himoyalanish
n motorda sovitish muhitining harakatlanishi.

ﬁl/

21.5-
darajali asinxro

[P23 himoyalanish darajali asinxron motorlar radial sistemali
ventilatsiyaga ega. Ularda rotor kurakchalari ventilator sifatidg
ishlaydi. Motorga havo podshipnik qalgonlaridagi darchalar orqali
kirib, ventilator orqali o‘tadi va stator chulg‘amining pazdaq
tashqari gismlarini sovitadi, so‘ngra stator 0‘zagi va stan'ma‘ orasi@agl
kanal orgali o‘tadigan havo stanina teshiklari orgali tashgariga chigib

ketadi (21.5- rasm).

231




21.6- rasm. Ventilatsiyaning aksial sistemasi i
e ] masida IP23 himoyalanish
darajali o‘zgarmas tok motorida sovitish mubhitining haraka);Ianishi.

Ofzgarmas tok mashinalarini sovit i
odatdg, al‘<sial ventilatsiya sistemasiga eggstl)lé‘lzgir.l ?\iﬁﬁﬁiﬁ?ﬁiﬁ
pod_shlpmk qalqpqdagi pardali panjara orqali kirib, kollektorni
sowtgapdan kf:yl'n 1!<ki 0gimga bo‘linadi, ulardan bit;asi induktor
q};tblfir} orqali, ikkinchisi — kollektor kanallarj va yakor chul-
g'amining pgzda}n tashqari gismlari orqali o‘tib, yakorning aksial
kanallariga kiradi. Ventilatorga kirish oldida ikkala oqim birlashadi
keyin mashinadan tashqariga chigariladi (21.6- rasm) ’

Turbogeneratorlaming sovitish sistemalari. Kat.ta quvvatli
turbogeneratorlarda ventilatsiyaning aksia] va radial sxemalari yoki
ularrzulng aralas(ljlgan sxemasidan foydalaniladi. ’

-/- rasmda ventilatsiyaning aksial sistemasi g
quyvatl 300 MW li turbogeneratoming konstrrﬁiz%as:egri:s? ll(goatqu—’
saulgan. Bu sistemada havo bosiminj hosil giladigan element bitta
bo‘lib, ventilatsiya sxemasi shoxobchalarga bo‘lingan. Sovituvchi
gaz yopiq sikl bo‘yicha aylanadi. '

21.8- rasmda ventilatsiyasi radial sistemali, quvvati 200 MW
bo‘lgan turbogeneratorning. konstruktiy sxemasi ko‘rsatilgan.
Rasmdan ko‘rinib turibdiki, sovitgichlarning oldida joylashgan
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21.7- rasm. Ventilatsiyasi aksial sistemali, quvvati 300 MW

bo‘lgan turbogeneratorning konstruktiv sxemasi.
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radial sistemali, quvvati 200 MW bo‘lgan

- . Ventilatsiyasi i h .
21.8-rasm turbogeneratorning konstruktiv sxemasl.

i i taqil chigishlar soni oltita,
izi amerasiga gazning mustaqry ©AE o ©
acine havf?ul:n bu ventilatsiya sxemasl olti yo nalfshlz deyiladi.
shuning ue ing sovitish sistemasl. Gidrogeneratorlar

Gidrogeneratorlarn «v ishlanishi ularning osma va
-, . ini truktiv ishlanishi ularning

h sistemasining kons
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21.9- rasm. Gi i
sm. Gidrogeneratorning ventilatsiya sxemasi

soyabonsimon turlari

. uchun umumiydi .

ventilator v : miydir. Sovituvchi imi
a rotorning shamolni vujudga kcitimv?l‘?;/ lecr)r?iglri

tomonidan hosil qilinadi. Gi
i. Gidr : o
21.9- rasmda ko‘rsatilgan. ogeneratorning ventilatsiya sxemasi

@ Nazorat savollari
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; . llsill:ll(cttrr &n;;hine;larida qanday isroflar bo‘ladi?
- El inalarining foydali i iventi
3 ]gllymatiga i ydali ish koeffitsiyenti gachon maksimal
. Elektr mashinalarida issiqli
. da qlik muvozanati rejimi ni
;1. IEclI:l]:itr mashm_alarl.n.x sovitishning qanday fjlsrgilg l_m?? ilasiz?
6' e va tashgqi sovitish sistemalari deganda ni it bllas}z.'
. Gidrogeneratorlar qanday sovitiladj? mant tushunasiz?

7. Turbogeneratorlarning sovitilish usullari hagida nimalarni bilasiz?
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