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KIRISH
O'zbekiston Respublikasi rivojlanishining asosiy talablaridan 

bin, xalq xo‘jaligining turii sohalari uchun yuqori malakali 
mutaxassislar tayyorlashdir. Buning uchun oiiy o‘quv yurtlarida 
o‘quv jarayonini yanada takomiilashtirish, talabalarni mustaqil 
ishlashga oTgatish, kasbiy qobiliyatiarini rivojiantirish lozim boMa- 
di. Talabalar bilimini o'quv yili davomida nazorat qilish, bajarila- 
yotgan uy vazifalarini va mustaqil ishlarini kuzatib borish, dars 
vaqtida ta’iirn olishda aktiv bo'lishlarini o'rgatish ularning chuqur 
bilimli mutaxassis bolsshlariga oiib keladi.

AmaJiy mashg‘ulotlar yecbish va uni tahlil qi!ish nazariy 
materialini yaxshi o'zlashtirishga yordam beradi, amaliy amaliy 
mashg‘uiotlarni ko‘rib chiqilayotganida olingan bilimiardan foyda- 
ianishga oTgatadi, keyingi muhandislik faoliyati uchun zamr 
bo'lgan uquvlarhosil qiladi.

Material quyidagi tarzda bayon qilingan: dastlab amaliy 
mashg'ulotlarni yechish va tahlil qilish uchun zarur boigan qis- 
qacha malumotlar, shuningdek trasformatorlar, avtotrasformatorlar, 
qisqa tutashgan va faza rotorli asinxron mashinalari va ayon va 
noayon qutbli sinxron mashinalari xamda parallel, ketma-ket 
qo'zg'atishli o'zgarmas tok elektr mashinalariga oid amaliy mash- 
g4ilotlarni yechishga doir metodik koVrsatmalar bilan berilgan. 
Materialning bunday bayon qilinishi ba’zi hollarda qo‘shimcha 
adabiyotlardan foydalanmasdan turib, amaliy mashg'ulotlarni 
yechish va tahlil qilish imkonini beradi, bu esa talabalarning 
mustaqil ishlashlari bo‘yicha auditoriya mashg‘ulotlari o‘tkazishda 
juda qo'l keladi.

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



KUCH VA MAXSUS TRANSFORM AT QRLARIN IN G 
ASOSIY XOSSA LAR1GA OID UMUMIY MA’LUMOTLAR

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

Transformator -  o‘zgaruvchan tok kuchlanishini o‘zgartiradigan 
(bu ja-rayonda chastota /  = const) statik (ayianuvchi qismi 
bo‘lmagan) elektromagnit o'zgartgiehdir.

Elektromagnit induksiya hodisasi transformator nazariyasinmg 
asosini tashkil qiladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda 
namoyon boiadi:

1) F  a r a d e у  t a ’ r i f  I . «Vaqt ho 'yicha о 'zgarmas bo 'Igem 
magnit maydon kuch chiziqlarmi biror tezlik bilan kesib о 'tayotgan
о i'kazgichda hosil bo 'Igcrn EYK ning qiymati magnit induksiya «В» 
ga, o'tkazgich uzun-ligi «I» ga va lining harakat tezligi « V »  ga 
to g  ‘ri mutanosib bo 'ladi, ya 'ni E=Blv»;

2) M  a к s v e i l  t a ’ r i f  I  «Magnit oqimi bilan ilashgan berk
о ‘t-kazgichdagi EYK ning qiymati magnit oqimi о 'zgarish 
tezligining kattaligiga teng, ya ’ni e = — йФ/dt». [1 z о h: Bundagi 
EYK ning yo‘nalishi rus olimi L e n s kashf qilgan prinsip (qoida) 
bo‘yicha aniqlanadi, ya’ni berk o‘tkazgich bilan ilashadtgan magnit 
oqim (d 0 /d t)» 0  bo'lganda berk o'tkazgichda vujudga keladigan 
EYK ning ishorasi «minus» bo‘lib, (dO/dt) <0 bo‘lganda esa unitig 
ishorasi «plus» boiadi].

L e n  s q o i  d a s i . «О 'zgarayotgan magnit oqim ilashgan berk 
o ‘tkazuvchi koniur (zanjir)da shunday yo ‘nalishdagi EYK hosil 
bo ‘ladiki, uning hosil qilgan toki va и bilan bog ‘liq bo 'Igart mexanik 
kuchlar magnit oqimning о ‘zgarishiga aks la ’sir qiladi».

Sanoat korxonalari, shahariar, qishloq va suv xo‘jaligi elektr 
iste’molchi-lari orasida energiyani taqsimlash va ularni elektr
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energiya bilan ta’minlash sis-temasida kuch transformatorlari keng 
qo‘llaniiadi.

Transformatorning xossalari YK va lining nominal parametrlari 
orqali aniqlanadi:

1) birlamchi nominal Iiniyaviy kuchlanishi Ul№ Fyoki kV\
2} ikkilamchi nominal Iiniyaviy kuchlanishi U2N (yuklama 

ulanmagan holda va birlamchi chulg‘am kuchlanishi nominal 
bo‘lgandagi ikkilamchi chulg‘am chiqish uchlaridagi kuchlanish), V 
yoki kV;

3) birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarining nominal Iiniyaviy 
toklari I |N va I2№ A, nominal iiniyaviy toklar transformatorning 
nominal quvvatlari ho'yieha hisoblanadi: uch fazali transformator 
achun: 1ш=8кт’ 103/(v'3Ujn), Isj^Sn'IOV /(-/3  U2n)!

4) to‘la nominal quvvati SN, kV ‘A (bir fazali transformator 
uchun - SN = Uim I in, uch fazali uchun -  SN = vl U 1N IiN);

5) mustaqil davlatiar hamdo'stligi (MDH) mamlakatlarida 
umumiy maq-sadli transformatorlar /  =50 Hz chastotali elektr 
(.armog'iga ulash uchun hisob-langan.

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg‘amning liniya 
kuchlanishi tushuniladi. Ikkilamchi chulg'amning nominal 
kuchlanishi uchun U2n= U2(0) qabul qiSinadi. Transformatorning 
nominal tokiari deganda quvvati Sj= S2= SN va kuchlanishlari (UiN 
va U2N) bo'yicha hisoblangan I- va 2-chulg‘amlaming liniya 
qiymatiari to.shimiladi.

Bulardan tashqari transformator pasportida quyUlagi 
та 'lumotlar keltirilgan bo‘ladi: yuklamasiz toki «i0» ning 
birlamchi ehulg‘am kuchlanishi no-minal qiymatiga to‘g‘ri kelgan 
qiymati (nominal tok I lN ga nisbatun % larda y, qisqa tutashuv 
kuchlanishi <шч» ning qiymati (nominal kuchlanish U!Nga nisbatan 
% larda). Uch fazali transformatorlar uchun chulg‘amlar 
ulanishinmg sxentalari va ulanish guruhi, uch fazali ikki 
chulg‘amli transformator uchun Y/Y-G yoki Y/Д -И  yozilgan 
boMishi mumkin (bundagi raqam ulanish guruhini bildiradi).

Transformator magnitlovchi konturining to‘la. Z0 hisobiy aktiv 
г,,,- r0 va induktiv x0 qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:
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a) birlamchi chulg‘ami . "Y" sxemaga ulangan uch fazali 
transformator uchun:

Z 0=  U'l /  (л/3 if) ), Го= Po /  (31-0 ) 5 x o— о - 1 o ;

b) birlamchi chulg‘ami “A” sxemaga ulangan uch fazali 
transformator uclvun

Z0 -  л/з U , /  lo , r(i -  Po /' I2o , X0 =  .

Transfomiatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish 
sxemasidan ko'rinishicha, uning Z0, r0, x0 parametrlari quyidagi 
yig‘indilardan iborat bo‘ladi:

Z о =  Z i  +  Z m; r0 =  i*i +  i'm ; x o — x i +  x m.

Qisqa tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha 
transformator almashtirish sxemasining parametrlari: to'ia (Zqt), 
aktiv (rqt) va induktiv (xqf) qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:

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

Zqt = Uqt /  (>/-3 lqt), lqt — f  qt /(31*"qt)- Xqt ~ *ч< ’

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

Zqt —л/З Uqt /  l qt , 1'qt =  Pqt /  I  qj , Xqt - r 4, .

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlaming to‘ia 
(Жь ZS), aktiv (1*1, r?2) va induktiv (xb x '2) qarshiliklari taxminan 
quyidagiga teng

Z, « Z '2 * 0,5 Zqt;
П » r'2 * rqt /2;

Xj * X'2 « Xqt /2 .
deb hisoblanadi.
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Umumiy raaqsadli uch fazali transformatorlarning chulg£amlari 
asosan «yulduz» (Y) (i, a-rasm) va «uchburchak» (A) (I, b-rasm), 
ayrimlari esa «zigzag» (Z) (1, c-rasm.) usulida ulanadi.

Chulg‘amlar Y usulida ulanganda, i'miya kuchianisbi U =v5Uf, 
liniya toki esa I = If boMadi. Bu nishatlar simmetrik rejim uchim 
to ‘g ‘ridir.

Odatda, uch fazali ikki chulg‘am/i transformatorning YUK 
chulg'ami ulanish usulining sbartli beSgisi. kasr suratida, PK 
chulg‘amitiiki esa kasr maxrajida ko‘rsati!adi (masalan, Y/Y, Y/A, 
Y/Z), Uch fazali uch chulg 'amli transforrriatoriarda chulg‘amiammg 
sxemaiari YUK /  0 ‘K /  PK  ketma-ketlikda, ya’ni Y/Y/A yoki Y/А/A 
ko‘rinishda belgslanadi.

1-rasm. Ucb fazali transformatorlar chulg‘am!arining ulanish usuliari: a - y u ld u z -  
yulduz (Y/Y); b -  yulduz-uchburchak (Y/Д); 

d — yulduz-zigzag (Y/Z)

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng qismga 
ajratiJib, magnit o'tkazgichning bar xi! sterjenlariga joyianadi va 
ular o‘zai'o qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am 
g'altaklarining EYUK vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil 
boiadigan fazaviy EYUK, shu fazani hosil qiluvchi har qaysi 
K'aitak EYUK dan 7з marta katta bo'ladi.

b)
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I. TRAMSFORMATORLAR

1- A maliy mashg ‘ulot

Trunsformator zanjirining parametrlarini an iq I ash

Berilgan liniyaviy kuchlanish UA- 220 V. Qarshiliklar: RA^  16 Q., 
RB=4 Q, jRc=12 fi, x^=6 Д  xB=10 xc=.l2 12, Fazaviy va 
liniyaviy toklar, nol simidagi tok, ayrim faza laming va butun 
zanjirning aktiv va reaktiv quwatlari aniqlansin.

Amaliy mashg‘ulotning yechilishi:
1. Ulanish sxemasi “yuiduz” uchun fazaviy kuchlanishni 

aniqlash:

UA 220 
Uf = = -=■ =  127 V 

; л /3 л/З

2. Fazalarning to'ia qarshiliklarini aniqlash: 

i~ №  + x j =  л/162 + 62 = 17,088 Om
Г

+ x j = yr42 +  10 =  10,77 Om 

Zc = J r g ~-f x “ = У82 + 122 = 14,422 Om

3. Quvvat koeffitsientlarini aniqlash
_  _  16 _  n no,,



Z4 17,088
Ub 127

~ z B ' 10,77
127

z c 14,422

4. ;azaviv toklarni aniqlash:
UA 127 

lA = = 7,433 A

lB = =  11,79 A

b

“Yulduz” usuiida ulashda liniyaviy toklar fazaviy toldarga teng 
ooiadi, ya’ni:

/jv =  b
5. Fazaiarning aktiv quvvatlari:

PA = UAIAcos(pA -  127 ■ 7,433 • 0:936 =  884,07 W 

PB = U,}IBcos<pB = 127 ■ 11,794 ■ 0,371 = 556,35 W 

Pc =  Uclccos(pc = 127 • 8,807 ■ 0,555 = 620,55 W

6 . Fazaiarning reaktiv quvvatlari:
Qa = VAlAsin<pA = 127 ■ 7,433 ■ 0,351 =  331,526 VAr

= UBIBsin(pB =  127 ■ 11,794 • 0,928 =  1390,886 VAr 

Qc = Uclrsin(pc = 127 - 8,807 • 0,832 = 930,82 VAr

7. Uch fazali zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari:

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

Q3f = Qa +  QB +  Qc = 331,526 + 1390,886 + 930,82 = 
2653,24 VAr

8 . Uch fazali tokning to‘la quvvati:

S3f = _Jp32f  +  Q\f  = V 2060,972 + 2653,242 = 3359,65 VA

9. Uch fazali tokning quvvat koeffitsienti:

P3f 2060,97 
C0SV V  =  _  =  =  0,613
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2 -  Л maliy mashg ‘  ulot

Uch fazali moyli transformatorning qisqa 
iutashuv uchburchagini qurish

Uch fazali moyli transformatorning texnik qiyr atlari 1 — 
jadvalda berilgan: nominal to la  quvvat ,S'V 100 kVA, birlamchi 
С//лг=10 kV va ikkilamchi U2n=6,5 kV chulg‘am nominal 
kuehlanishlari, qisqa tiitashuv quvvati Pq,N= 2270 Vt, qisqa iutashuv 
kuchlanishi w,?=4,7 %, yuklamasiz toki /0=2,6%, yuklamasiz quvvati 
Pon-365 Vt. Ulanish sxemasi Y/Y (1,a -  rasm) bo‘lgan 
transformatorning muhim parametrlarini aniqlab, qisqa iutashuv 
uchburchagini qurish kerak.

TM-100/10 tipidagi transformatorning yechimi:
1. Qisqa tiitashuv kuchlanishi:

U,q= (uq(%)/100)-U,N ■ 103 = 10'2-5,5-10- i03=;550 V

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

I  = /, = -&!— = 630-103 / (l. 73 • 10 • 103) = 36,4 A

3. Qisqa iutashuv rejimida transformatorning quvvat 
koeffitsienti:

P „
C.OS<p4 = ---- = 7600 / ( j, 73 • 5 5 0 • 36,4) = 0.22

v3 L\q /,„

qisqa tutashuvda kuchlanish Uq va I,q tok orasidagi burchak. 
(pq=7T°\, sinq)4=0,97

4. Qisqa tutashuvda transformatorning to ia  qarshiligi ulanish 
sxemasi Y/Y bo‘lgan chulg'am uchun:
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%=Ujg /Л/з //$)=5 50• /(1,73 • 36,4)=8,7 £2 

5 Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi: 

rq=zq cosq>4—8,7-0,22=1,9 ,Q

6. Qisqa tutashuv qarshiligining reaktiv tashkil etuvchisi:

T ==7'"4' -9 sin(pq=8,7-0,97=8,44 П

7. Qisqa tutashuv uchburchagining tomonlari:

Uq=I]qz(1=36,4-8,7=317 V 
Цг.о=hg fg=36,4-1,9=69 V 

Ug.r=IIqxq=36,4-8,44=307 V

Qisqa tutashuv toki /e vektorini chizamiz. Qisqa tutashuv 
kuchlanishining aktiv tashkil etuvchisi l Iq vektori bo‘yicha chiziladi. 
Qisqa tutashuv kuchlanishining reaktiv tashkil etuvchisi Iq tok 
vektoriga perpendikulyar qiiib o'tka/ilacH. Kuchlanishi aktiv va 
reaktiv tashkil etuvchilarining yig‘indisi Uq qisqa tutashuv 
kuchlanishni beradi. hg toki Uq kuchlanishdan 77° ga orqada 
bo‘ladi.

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

U„=317/5=63 mm; {/„„=69/5=14 mm; {/„,.=307/5=61 mm.

hq

Uv

u.
%

O '
Up-

2-rasm. TM-630/10 tipidagi transformatoming qisqa tutashuv uchburchagi
i!



1-jadvai
Parametrlar

V ai'iant Sm.
kV-A

IN ,

kV kV uq% in% P. a, 
к t

Pq №> 
kVt

1 100 0,5 0,23 5,5 6.5 0, i 2,0
2 100 35 0,69 6,5 2.6 0,- 1.97
3 160 10 3,15 4,5 2.4 0.5. 2,65
4 160 35 10 6,5 2.4 0.62 2,65
5 250 10 0.4 4,5 2.3 0.74 3.7
6 250 35 10 6.5 2.3 0,9 3,7
7 400 35 11 6,5 2.1 1,2 5.5
8 400 10 3,15 4,5 2,1 0,95 5,5
9 630 35 0,69 6,5 2,0 1,6 7,6
10 630 10 0,525 5.5 2,0 1.31 7,6
11 180 3.0 0.4 5.5 5.5 1,2 3,6
12 320 6 0,4 8,5 5.5 1,6 5,8
13 560 10 0.4 6,5 5,5 2,5 9.0
14 800 10 0.4 6,5 5.0 3.6 10
15 600 10 0.69 8.5 5.5 2.8 9,0
16 700 6 0,6 5,5 3.5 3,2 8,2
17 63 35 10 4,5 2.1 0,24 1,28
18 1200 35 10 5.5 1,4 2.1 1 1,6
19 900 10 0.69 5.5 1.3 1,9 10,5
20 4400 35 0,69 6,5 1 5,4 32
21 1600 10,5 0,69 5.5 1,3 3,3 16,5 i
22 4000 35 j 10 6,5 1,4 5.2 33.5
23 2500 35 0.69 6,5 1,0 3.9 26
24 200 3 0,23 5,5 3.5 1,5 4.0
25 1 120 10 0,69 5,5 1,3 2,2 .1.2.7
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Uch 'fazali transformatomi AUN, s]=/(f3) va li2-f(fty bog‘liqlik 
grafiklarini qurish

I. ch fazali transformator quyidagi ko‘rsatiigan parametrlarga 
cga- nominal quvvat SN =100 kVA, birlamchi U/N =0,5 kV va 
ikk'lamchi L^v=0,23 kV chulg4 amlaming liniyaviy kuchlanishlari, 
iisqa tutashuv kuchlanishi u4=5,5%, yuklamasiz toki i0=6,5%, 

yukiamasizdagi quvvat isroflari P0N- 0,65 Vt va qisqa tutashuv 
quvvat isroflari P?.,v=2,0 kVt. Transformatorning chulg‘amlari Y/Y 
sxemaga ulangan.

Quyidagilarni aniqlash kerak:
T-simon almashtirish sxemasi (3- rasm)ning parametrlari (ularni 

simmetrik deb hisoblaymiz rj=r'2 va x/=x'2); ikkilamchi chulg‘am 
qarshiligining haqiqiy (real) ko‘rsatkichlarini; transformator to‘la 
quvvatining 0,255’v; 0,55л; 0,755^-va SN qiymatlariga mos keladigan 
FIX i] kattalikiarmi quvvat koeffitsientining cos(p2=0,8 (alctiv- 
induktiv xarakterdagi yuklama) va cos(p2= 1 (aktiv xarakterdagi 
yuklama) uchun aniqlash hamda kuchlanishning nominal o'zgarishi 
AUn, ц=f(J3>) va Uf=/'([3) bogiiqlik grafiklarini qurish kerak.

3 -Am aliy mushg‘ulot

Г1 Xi 
0 — CZJ—/  V~Y'

A (a)
-o-

X 2 Г 2

h
h -I'2=h-l0

Ui )Xm
w .

yu

J  ,
J X ’i

y z \

Гт

0 - - o —
X(x)

3-rasm. Transfomiatorning T -simon almashtirish sxemasi



1. Qisqa. tutashuv kuchlanishi:

Uig=l<r2uqU1K= 10'2-5,5-500=27,5 V

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

h r h ^ S N/ ( S  а д = 1 0 0 - 103/( 1,73-0,5-103)= 115,6A

3. Qisqa tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsienti:

cos<pq=Pq/(J i UiqIJqy =2000/(1,73-27,5-115,6)=0,36 
(pq=69°; sin(pq=0,93.

4. Qisqa tutashuv rejimida transformatoring to‘ia qarshiligi:

zq=U,q/ ( £ I Iq)= n ,5 - l(S - i  15,6)=0,137 £2

5. Qisqa tutashuv qarshiiigining aktiv tashkil etuvchisi:

rq=zq coscpq=0,137-0,36=0,05 О

6. Qisqa tutashuv qarshiiigining induktiv tashkil etuvchisi:

Xq=zq sitwpq—Q,137-0,93=0,13 О

7. Transforraatoming T-simcn almashtirish sxemasining aktiv 
va induktiv qarsh i 1 iklari:

ri=r'2= rq 12= 0,05/2=0,025 П 
x/=x/2= /2= 0,13/2=0,065 П

8. Transformatorning ikkilamcbi chulg‘ami qarshiliklarining 
haqiqiy qiymatlari:

r,= r '2/(UIf/U2f) 2=0,025/(500/230)2 =0,005 Q.
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х2=х У(7У///% /=0,065/(500/230)2 =0.014 Q.

9. '  uklamasiz toki, А:

I()N=10-2ioIiN = 102-6,5-115,6=7,5 А.

1 0, Yuklamasiz rejimidagi quvvat koeffitsienti:

c a ^ l,=P,w/^4vC/W =650/(l,73-7,5-500)=0a 
sinq>o=Q,995.

11. Transformatorning T-simon almashtirish sxemasidagi 
magnitlovchi shoxobchaning toMa qarshiligi:

Zm=UiAr/(x/3/cW=500/(1,73-7,5)=38,5 Q.

12. Magnitlovchi shoxobchaning aktiv va induktiv tashkil 
etuvchilari:

rm=zm cos(po=38,5-0,1 =3,85 Q, 
x,„=z„,sin<po=38.5-0,995=38,3 £1

13. FIK ni hisoblash uchun quyidagi formuladan foydalanib:

p sNcos<p2ij = -------------- x------------ -—
f3SNcos(p2 + P0N + / '

turli yuldanish koeffitsientlari /?= 0,25; 0.5; 0.75 va 1.0 uchun 
FIK ni avval солгд-=1, (aktiv) keyin cosq>2=0,8 (aktiv-induktiv) 
yuklama uchun hisoblaymiz.

14. FIK ning maksimal kiymatiga mos keluvchi yuklanish 
koeffitsienti;

P  = 4 P m I P *  = ^ 6 5 / 2 , 0  = 0,5?

15. FIK ning maksimal qiymati: 

cos(p2r- ! uchun



. . _ _ . 0.57;100.| „  
P'SNcos<p2+2PON 0,57- IOO-1 + 2-0,65

сотрут0,8 uchun
= ___ /3’SNcos(p2 = 0,57-100-0.8____= () ^

j3'SNcos<p,+2PaN 0,57-100 0,8 + 2-0,65

FiK hisoblash natijalari 2 —jadvalda berilgan.

2-jadval

p 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0

/; (cos<p2 =-1 uchun) 0,94 0,969 0,977 0,976 0,974

)] (cosip2 =Q,& uchun) 0,93 0,962 0,972 0,971 0,967

4 - rasmda i)=f(f3) bogMiqiik berilgan. Grafikdan koTinishicha, 
aktiv yuklamadagi FIK aktiv-mduktiv yuklamadagidan yuqori 
bo‘lishiga sabab, quvvat koeffitsienti (« w a n in g  oshiriiishi aktiv 
quvvatning oshishiga olib keiadi, natijada FIK oshdi.

16. 0 ‘rtacha yiiiik FIK ni aniqlash uchun bir уi 11 iк poMatdagi 
quvvat isrofi xisobga olinadi:

T0=365 • 24=8760 soat

17. Chuig'arn o'tkazgichlaridagi quvvat isrofi 
transformatorning faqat yuklamada ishlagandagi vaqtigina hisobga 
olinadi:

/ 0,65 ■ 8760 + 1 ■ 2,0 ■ 8760
I ~  1 ■ 100 ■ 0,8 • 8760 + 0,65 ’ 8760 + 1 ■ 2,0 • 8760 

= 0,967

18. Kuchlanishni nominal o'zgarishini hisoblash uchun quyidagi 
fоrm u ladan toydalanam iz:
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AUN-  UqaCOS(p2 + Uq,sing>2, 
bu yerda Uqa = U(,cos(pq = 5,5-0,36 = 1.98%

Ugr= Uclsimpq = 5,5-0,93 = 5,1%.

cos w2 ~ 0,8 .v i n (p2 -- 0.6, AUjS7= 1,98-0,8+5,1-0,6 = 4,64% 
cos<p2= 1; sinrp2=0, AUn = 1,98-1 +5,1-0,6 — 1,98%
tw ^=M ),8; sin(p2=0,6 AUN — 1,98-0,8—5 J -0,6 = —

1,47%,

19. Quvvat koeffitsienti cos<p2 o‘zgarganda, ikkilamchi chu]g‘am 
kuchlanishini aniqlaymiz.

Aktiv xarakterdagi yuklamada coscp2= 1

I/, = U,0 (1 -  — 1 = 230 • f  1 -  —  I = 225.4 V
-Jl. 100 j  V 100 J

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

U ^ u J \ l - ~  ] = 230-( I - — 1 = 219,3 V
24  100J I mo)

Sig‘im xarakterdagi yuklamada cos<p2~ -  0,8

£/, - £Л0j 1 - 4 tP \ = 230 -f!. + —  I = 233,4 V-o! 100 J I 100

Transformatorning tashqi xarakteristikasini chizamiz (5-rasm). 
Uch fazali transformator ikkilamchi chu!g‘amida kuchlanish 

o'zgarishining yuklama xarakteriga AU% = f  (<p_2) bogMiq xolda 
o‘zgarishi (6-rasm):

A U = Uqa COS(p2+  Uqr s in (p 2,

uqa= 2,0 %
Uqr = 4,031 %

17



3-jadval

f2 -90 ° -78° -66° -53° .370 0

costp? 0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 1

sin<l> 2 1 -0,98 -0,92 -0,8 -0,6 0

AL',% -4,0323 -4,35 -4,51 -4,5 •4,018 .1,9977

<p2 370 53° 66 0 OO О 90°

COSf2 0,8 0,6 0,4 0,2 0

s in f2 0,6 0.8 0,92 0,98 1

A U, % 4,0175 4,42 4,51 4,35 4,032

4-rasm. rj =Д р) bog'liqlik grafigi

18



5-rasm, U2 = /{p) bog'!iq!ik grafigi

6-rasm. AU% =Д<р) bogMiqik grafigi

19
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Parallel ulangan uch fazali transformatorlarningyuklanhhmi
hisoblash

Uchta bir xil ulanish guruhlariga ega bo'igan uch fazali 
transformatorlar parallel ulanib, quvvati 5000 kVA boigan umumiy 
yuklanishga ulangan. Transformatorlar quyidagi parametrlarga ega: 
SNi=! 000 kVA, Uqi=6,5%, S№i=1800 kVA, ut]2=6,65%, Sisjm=2200 
kVA, uq3=6,3%. Har bir transformator yuklanishini hisoblang.

Yechish:
V V 4’ V y 1 — N* = N1 J- ZML -j- /У'/Я +
Xq Xql XqU XqIIi

dan quyidagini aniqlaymiz

x - A -  1000 1800 2200> (— ) = ------ ь----- +------ = 77з
^ U qx 6,5 6,65 6,3

Ss  - ______________ __________________s
x T "  / Л

dan xar bir transformatoming yuklanishini aniqlaymiz

= 5000 • 1000/(6,5 • 775) = 995 kV • A 
Sn = 5000 • 1800/(6,65 • 775) =  1755 kV • A 
Sin = 5000 • 2200/(6,3 • 775)' =  2250 kV • A

ya’ni, uchinchi transformator [(2250 -  2200)/22Q0J 100 = 
2,3% ga o‘ta yuklangan. Ushbu o‘ta yuklanganlikni bartaraf etish 

uchun tashqi yuklanishni 2,3% ga, ya’ni

S' = S -  2,3 • S /100 = 5000 -  2,3 • 5000 / 100 = 4885 kV • A

qisqartirish kerak ekan.
Bu holatda transformatorlar umumiy quvvati faqat 97,7% ga 

foydalaniladi.

4 -  Amaliy mashg‘ulot



S-Amaliy mashg ‘ulot

Pasaytimvchi avtotransformatorning parametrlari aniqlash 
5 -■ jadvalda kuchlanishni pasaytimvchi avtotransformatorning 

quyidagi paramettrlari: nominal (o‘tuvchi) quvvati SN, 
tansformatsiyalash koeffitsiyenti kA, birlamchi 1Ш va ikkiiamchi I2n 
zanjirlardagi toklar, chulg‘amning umumiy qismi o'ramlaridagi tok 
?i.2, birlamchi UjN va ikkiiamchi U2n kuchlanishlari, hisobiy 
(elektromagnit) Sem va elektrik yo‘li bilan uzatiladigan Se quvvatlar 
ko‘rsatilgan. Jadvalda ko'rsatilgan parametrlar qiymatlaridan 
foydalanib unda yetmayotgan (chiziqcha « -  » bilan ko‘rsatilgan) 
parametrlarning qivmatlari aniqlansin.

5 -jadvaldagi 10-v a r i a n t n i у e с h i s h.
1. Biriamchi kuchlanish:

U, = SN / I,N = 2640 / 12 = 220 V.
2,. Avtotransformatorning tan sforrn atsiyalash koeffitsiyenti:

kA = U ,/U 2 = 220/ 127= 1,76.
________ ____ 5-jadval

Parametrlar V a r i a n 11 a r
1 2 3 j 4 5 6 7 8 9 JO

S>;. kV A . . . - 2,2 ; - 3,5 - 3,5 - 2,8 2,64
Se, kV A — 1.3 0.85 - - 0,65 - - - -

S«,m' kV-A - 0,5 - 0,8 - - - 1,1 - -

Ui, V 220 380 - 380 - 380 - - -

U2, V — - 250 - _ 300 - 220 - 127
I IN, A 8 — - - - - - 12,7 12
ijN' A _ - - - 12 - 11 15 - -

A _ . . . - 6 - - - - -  ■
Кд 1.35 - - 1,25 j - 1.30 - - j ,80 -

3. Ikkiiamchi chulg'amining toki:
bN = IiNkA= 12 • 1,73 = 21 A.

4. A vtotran sformator chulg‘amining umumiy qismidagi tok
I,.o = I2- l ,  =21 -1 2  = 9 A.

5. Avtotransformatorning hisobiy (elektromagnit) quvvati:
Sem = U2I !.2 = 127 - 9 =1140 V -A.

6. Avtotransformatorning ikkiiamchi zanjirga elektrik yo‘Ii bilan 
uzatiladigan quvvat:

Se = Sn -  Sem = 2640 -  1140 = 1500 V- A.



6- Amaliy mashg ‘ulot

S ir  fazali transformator ch ulg ‘amlari о ‘rov simian ko ‘ndalang 
kesimyuzalarini (qj) va (q2) aniqlash

Nominal quvvati SN = 100 kV-А va f  = 50 Hz chastotada 
nominal kuchlanishlari U1N = 6000 V va U2N = 400 V bo‘lgan 
kuchlanishni pasaytiruvchi bir fazali transformator chuig/’amlarining 
bir o'ramiga (w=l) to‘g‘ri keladigan kuchlanishning ta'sir etuvchi 
(effektiv) qiymati Uw= 5 V.

QuyidagUarni aniqlash talab mlinadi:
5 ) Transformator chulg‘amlarinmg Wi va w2 o‘ramlar sonini;
2) agar chulg‘amlar simlaridagi tok zichligi J  = 4,0 A/mm" 

bolsa, tegishlicha birlamchi va ikkilamchi chulg'amlar о ‘rov 
simlarining ко 'ndalang kesim yuzalari (q0 va (q2) larni ani.qla.ng.

¥  e ch i sh. Birlamchi (U1N) va ikkilamchi ( U 2n )  nominal 
kuchlanish qiymatlari bo‘yicha chulg‘am!ardagi o‘ramlar sonini 
aniqlaymiz:

vv, = U1N/ Uw = 6000 / 5 = 1200; 
w2 = u w  Uw = 400 / 5 = 80.

Chulg‘amlarning nominal toldari:
i1N = SN/ Uw = 100-1Q3/ 6000 = 16,7 A;
I2N = SN/ U?n =100-103/ 400 = 250 A.

Okrov simlarining kovndalang kesim yuzalari:
q i= I 1N/J = 16,7/4 = 4, 175 mm2; 

q2= 1 2 n  /J = 250 / 4 = 62.5 mm2.

NAZORATSAVOLLARI
1. Transformator nazariyasining asosini qandav hodisa 

tashkil qiladi?
2. Faradey ta’rifmi tushuntiring.
3. Maksvell ta’rifini tushuntiring.
4. Lens qoidasi nima?
5. Kuch transformatorlari qaerlarda qoilaniladi?
6. Transfomiatorning xossalari qanday aniqlanadi?
7. Nominal va faza kattaliklar farqi.
8. Nominal kuchlanish deb nimaga aytiladi?

24



9. Transformator pasportida qanday ma’lumotlar keltirilgan 
boiadi?

l f . Chulg‘ami "Y" sxemaga ulangan uch fazali transformator 
uchun qarshilikJar qanday aniqlanadi?

1, Chulg‘am i" A" sxemaga ulangan uch fazali transformator 
uchun qarshiliklar qanday aniqlanadi?

12. Uch fazali transformatorlarning chulg‘amlari qanday 
usullarda ulanadi?

13. Bir va uch fazali transformator uchun to‘la nominal 
quvvat qanday aniqlanadi?

14. Transformatoming nominal toklari deganda qanday 
qiymatlar tushuniladi,

15. Transfbrmatsiyalash koeffitsientini yozihg.
16. Nominal va faza kuchlanishlami farqi.
17. Transf ormatorning turlari..
18. Transformatoming ishishi.
19. Transformatoming parallel ulanishi.
20. Transformator yuklanishi qanday hisoblanadi.
21. Transformator va avtotransformatoming farqi.
22. Avtotransformatoming tansformatsiyalash koeffitsiyenti.
23. Transformator yuklanishi qanday hisoblanadi?
24. Transformatomi tashqi xarakteristikasi.
25. Yuklama xarakteristikasini A U% = / (f 2)  tushuntiring.
26. T)=f(fi) bogiiqlikni tushuntiring.
27. Transformatoming T-simon almashtirish sxemasini 
chizing.
28. Yuklama koeffitsiyentini tushuntiring.
29. Magnitlovchi shoxobcha nima?
30. FIK qanday hisoblanadi?
31. Qisqa tutashuv rejimi.
32. Yuklamasiz rejim.
33. Yuklama turlari.
34. Kuc-hlanish o'zgarishi.
3 5. Keltiri!gan transformator.
36. U2=/(B) bog‘liqlik grafikJari qanday quriladi?
37. Simmetrik kattaliklar nima?



II. ASINXRON MASHINALAR

Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlan d keltirish

Asinxron mashina stator chulg'aniida hosil boMgan 1 YUK:

Ej = 4,44 fW /  kcM Ф

bu y erda :/- chastota ; Wt -  stator chulg'aminmg o‘ramlar soni, 
kchi - stator chulg‘aminmg chulg‘am koeffitsienti; Ф - rnagnit oqim. 

Rotor chulg‘amida hosil bo‘igan EYUK:

E2=4,44fj Wikc/,2 Ф

ft, — il
bu yerda: s = ——  -sirpanish; W2 - rotor chulg'amining o‘ramlar 

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

Rotori qo‘zgsalmas asinxron mashinada kuchlanishni 
transformatsiyalash koeffitsienti:

kE = (w, kdLl) / (wo kch2)

EYUK nirig keltirilgan qiymati:

E'2 = E2 [w, kchA/(w2 A-Ch 2)] = kEE2 = E, ,

Tokning keltirilgan qiymati:

Г2 -  [  (m2w2 W  /  (mtwi kch t)]-11 = I2/k r  = I\,

bu yerda: k[ = (m}wi kch,i) /  (m2w2 kch 2) = (nij/nh)- kE -  rotori 
qo’zg'alrnas asinxron mashina tokiari uchun keltirish koeffitsienti; 
m /, m-2 - stator va rotorning fazalar soni.

Keltirilgan aktiv qarshilik:

r'2 -  (п н /mi)- (12/ 1 'if 'Гг = kE ky r2 = k:-r2.
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К* itiriigan induktiv qarshilik:

Xj = (Е'о/' E2)-(I'2 /  h ) X2 = kE k[X2 = h,-X2.

Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar

Elektr mashina (EM)larida eSektr energiyaning mexanik 
e lergiyaga yoki mexanik energiyaning elektr energiyaga 
; ylanishida energiyaning bir qisrai issiqlik energiyaga ayianib isrof 
jo'iadi va EM ning qismlarini qizdiradi, shu sababli ularning 
foydali quvvati unga berilgan quvvatdan kam.

Aylaiiuvchi qismli EM larida isroilarni asosiy va qo‘shimcha 
turlarga bo‘lib ovrganiiadi (I z о h: Mazkur kitobda aktiv quvvat 
belgisi P dan farqli bo ‘lishi uchun quvvat isroflari P ' bilan 
belgilangari).

Asosiy isroflarga: EM magnit sistemasining qayta 
magnitlanishidan uning asosiy qismlarida urorma tokiar (P'tiym =: 
(f-Bmax-A)“, bunda Д -  po‘lat iistining qaiinligi) va gisterezis 
hodisasi tufayli (P'gi3 ~ f 'B L )  hosil bo’lib, issiqlilcka ayianadigan 
magnit isroflar (P 'J, EMning chulg‘amlarida va cho‘tka 
kontaktiarida elektr energiyaning issiqlikka ayianib sarfianadigan 
elektr isroflar; EM aylanuvchi qismlarining havoga urilib 
ishqalanishi, podshipniklardagi ishqalanish, sirpanuvchi 
kontaktlardagi va ventilyatordagi ishqaianishlar tufayli hosil 
boiadigan mexanik isroflar (PFmex)  kiradi. Mexanik isroflar faqat 
rotorning aylanish chastotasiga bog‘liq boiadi va uning kvadratiga 
mutanosib ravishda o‘zgaradi. Quvvati 10-^500 kW boigan 0 ‘T 
mashinaiarida mexanik isroflar EM nominal quvvatining tegishlicha 
2^0,5 foizini tashkil qiladi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinalari po‘iat o'zagidagi asosiy isroflar 
berilgan kuchlanishning kvadrati (U2)ga mutanosib ravishda 
o‘zgaradi.

Elektr isroflar. EM ning liar qaysi chulg‘am o'tkazgichlaridan 
tok o‘tgandatokning kvadratiga va chu!g‘am qarshiligiga mutanosib 
bo‘lgan asosiy quvvat isroflari (P'e :=: I2 t )  vujudga keladi.



Chulg‘am qarshiIigi lining temperaturasiga bogiiq b 1 ladi. Agar 
biror S0 ternperaturada chulg'am qarshiligi r,. ma'lum bo‘lsa, uni 
EM ning hisobiy ishchi temperaturasi 8- ga quyida icha qavta 
hisoblanadi:

a) r75 = r0[l + a(75 -  90)];
b) rU5 = r0 [1 + a ( 115 - d 0) ] ,

bu erda a  « 0,004 -  misning temperatura koeffitsienti.
Chulg‘amiiarning elektr isroflarini aniqlashda standart 

tavsiyasiga binoan chulg‘am izolyatsiyasining A, E va В issiqlikka 
chidamlilik klasslari uchun 75 °C, F va H klasslari uchun esa i ! 5 °C 
hisobiy ishchi ternperaturada isroflar aniqlanishi zarur.

0 ‘zgaruvchan tok mashinasi chulg'amlarining o'tkazgichlaridan 
to к o‘tganda vujudga keiadigan elektr isroflari quyidagicha 
aniqlanadi:

a) stator chulg‘amida, (W):

P 'e)=  m , I f r , :

b) asinxron dvigatelning rotor chulg'amida, (W):

P ’e2= m2b mi(I2) ’ -r2.

bu formulalarda stator va rotor chulg‘amlarining, tegishlicha: т ь 
m2 -  fazalar son); Ib h  -  toklari; rb r2 -  aktiv qarshiliklari; I’,, r', -  
rotor chulg‘ami toki va aktiv qarshiligining stator chulg'amiga 
keltirilgan hisobiy qiymatlari.

Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati, (W):

Pe„l = P j - { K  + ).

Elektromagnit moment, (N-m):

M = Pem©i, yoki M = 9,55Pem/n2.
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bun -я со i = 27tni / 60 = 2тс/1 / r -  maydonning burchak tezligi.
Qo shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W):

P'qo-sh(N) =  0 ,0 0 5  Р].

Jvigatelning nominal boMmagan rejimi uchun qo‘shimcha 
isr dlarini hisobJashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

P qo'sh — P qo‘sh(N)" ŷu •

bu erda kyu = l\l IiN -  yuklama koeffitsienti.
Asinxron dvigatelda barcha isroflaming yig‘indisi:

Y , f ~ K K * K , * r k * K . * K m .

Asinxron dvigatelning foydali quvvati, (W):

P2 = Pj -  IP ' yoki P2 = Pern -  P'e2 ~ P'raax -  P' qo sh

bunda P'mex -  mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan 
aniqlanadi).

Dvigatelning F1K:

Tj = P2 / Pj =1 -  IP ' / Pi- 

Generatorning FIK:

T| = P 2/P i= l -E P '/(P i  +IP).
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Qisqa tutashgan roiorli asinxron dvigatel parametrlarini h oblab, 
mexanik xarakteristikasi n^=f(M) ni qurish

Qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko‘rsatilgan 
nominal parametrlarga ega: U = 380 V, foydali quvvati PN = 22 
kVt, aylanish chastotasi nN =1455 ayi/min, FIK щ  =90, cos<pm  =
0,88, ishga tushirish toki karraligi /,, -7V 7, ishga tushirish MU/MN 
= 1,2 va maksimum moment karraligi Mmax /Mu =2, stator faza 
chuig'airiining aktiv qarshiligi 20 °C temperatarada ra=0,17. 
Parametrlarini hisoblab, mexanik xarakteristikasi n2=f(M) ni qurish 
kerak.

Qisqa tutashuv rejimida cos(pq,t=0,5 cos(p1N deb olinadi.
1. Nominal yuklamada asinxron dvigatelning olayotgan quvvati:

P in=?jl = 22/0,9 = 24,4 kVt 
%

2. Nominal yuklamada asinxron dvigatel iste’mol qilayotgan tok:

Iin=Pin/(3Uj coscpIN)=  24400/3-220-0,88 =42 A

3. Asinxron dvigatelning ishga tushirish toki:

ht~  In (k t /Iin) =42-7=294 A

4. Asinxron dvigatelning qisqa tutashuv rejimidagi qarshiligi:

ZqJ= Ui/Iy,= 220/294= 0,75 fi

5. Qisqa. tutashuv rejimida quvvat koeffitsienti:

cos(pq=0,5-0,88=0,44; ,««<%=0,895

6. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv va reaktiv tashkil 
etuvchilari:

7—Amaliy mashg‘ulot



xq=Zq sin(pq - 0,75-0,895= 0,67 fi 
rq= Zq cos(pq= 0,75-0,44= 0,33 £2

7. ’ ihchi t° temperaturada statorning faza chulg‘ami qarshiiigi:

ri= rim [l + а(вы-20)]=-0,17[ 1+0,004(75—20)]=0,21

' .  Nominal yuklarnada sirpanish:

s^~(n i-nN)/n /=(1500-1455)/1500=0,03

bunda n}— 60ft/p  -  stator magnit maydoni aylanish chastotasi.

9. Rotor faza chulg'amining keltirilgan aktiv qarshiiigi:

r'2= ^.,-^=0,33-0,21=0,12 Q

10. Elektroraagnit momentining nominal qiymati:

д; ______ ____________,  __________ 2^20MU2_2________ . = 204 n ,m
2 p  f, x sx [(r. + 1< ' sv)-’ + 4, | 2 • 3,14 • 50 • 0,03i (0,21+0,12 / 0,03)" + 0,672 1

11. Maksimal moment:

M,,„,=204-2 =408 N-m

12. Ishga tushirish momenti:

=204-1,2=245 N-m

13. Kritik sirpanish:
/ M N  + / (A /„ jr 7 У -1 =  0,03[,2 +  'v/22 = i ]  =  0,11

14. 5=0,5 dam moment:

m , V 2,rlp 3-220*-0,12-2----------- _-------------------- 1----------------- 341N ■ 111J / ___________________________________________________________________________________ ___________

2 p f  * J ( r ,  +И /«#)?+(х, + x , f  50 ■ 2 • 3,14 • 0,5 [(0,21+0,12 / 05)2 + 0,672 ]

31



а)

b)
7- rasm. Mexanik xarakteristikalar: a -  \v=f (M); b -  M = /(s )

15. Aylanish chastotasini formula ho'yicha hisoblab n2=ni(i-s) 
formulae!an asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikasini qurish 
uchun ma’lumotlarini natijasin i olamiz.

16. Olingan qiymatlar bo’yicha mexanik xarakteristikalarni 
chizaraiz 7- rasm.

6-jadval

s 0 0,03 0,11 0,5 1

n, [ayl/min] 1500 1455 1335 750 0

M  [N-m] 0 204 408 34! 245
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7-jadvai

№
Asinxron

dvigatelning
tiplari . 

' 
i

[ayl/min]
n,
% COSIp /,y  ̂,r 1 /V

M J
Л/у

M 'njtnaxv
MN

fl.20, £2 0, .
20 '-dagi

1 5A160S2 15,0 2920 90 0,89 6,8 2,2 3 0,2100

2 5A160M2 18,5 2920 90,5 0,89 7 2,2 3 0,1800

3 AMP180S2 22.0 2930 90.5 0,89 6.8 2 2,9 0,1440

4 АИР180М2 30.0 2940 91,5 0.89 8 2,4 3,3 0,1120

5 5A225M2 55,0 2950 93,4 0,9! 7,5 2.3 2.8 0,0540

6 5AM250S2 75,0 2960 93,6 0.92 7.5 2,0 3,0 0,0345

7 АИРМ132М4 11,0 1455 89,0 0,85 7.3 2.2 3,0 0,2500

8 5 A160M4 18,5 1450 90 0,86 6,5 2,2 2,6 0,1790

9 5AM250S4 75,0 1485 94,3 0,86 7.2 2,2 9 з 0,0534

10 5AM250M4 90,0 1485 95 0,88 7,3 2,2 2,3 0,0384

11 5A160M6 15,0 970 88,5 0,83 6,8 2.0 2,7 0,1900

12 5AM250M6 55,0 985 92,5 0,84 6,2 2,0 2,0 0,0928

13 5AM28096C 75,0 990 94,5 0,85 6.2 1,9 2,0 0,0550

14 5AM250S6 45,0 985 93,0 0.84 6,2 2,0 2,0 0,0480

15 5AM315S6 ! 10,0 990 94,8 0,88 6,9 1,8 2,6 0,0590

16 5А160Ш ! КО 725 87 0,74 5,0 1,6 2,2 0,1300

17 5A200L8 22.0 735 90.0 0.77 6,2 2,0 2,6 0,1600

18 5AM250M8 45,0 740 93,0 0,75 6,8 1,8 2,6 0,115

19 5AM280M8C 75,0 740 94,0 0,82 6,0 2,0 2,1 0,075

20 5AM250S8C 55,0 740 93,6 0,83 5,9 1,9 2,0 0,0810

21 5AM280S iOC 37,0 590 93,0 0,79 6,0 1,5 2,5 0,0970

22 5AM280M10C 45,0 590 93,5 0,8 6,5 1,5 2.5 0,0750

23 5AM280MB10 90,0 590 93,0 0,81 5,8 2,1 2,2 0,0320

24 5AM315S12C 45 490 93,0 0,79 5,6 1,8 2,0 0,0980

25 5AM315MB12 75 490 92.2 0,8 5.3 1,8 2,0 0,0950

зз



8 -A m aliy  mashg‘ulot

Faza rotorli asinxron dvigatel mexanik xarakteristikasini 
qurish

Faza rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko‘rsati!gan nominal 
parametrlari ega: U=380 V, chastota fovdaii quvvat PN=30 kVt, 
nN=720 ayl/min, ?;=87,5%, manbaning chastotasi /=50 Hz, stator 
chulg‘ami Y ulangan.. Asinxron dvigatel tarmoqqa to‘g‘ridan-to4g‘ri 
ulanganda ishga tushirish tok cos<pN = 0,791ц karraiigi Iu /IN =7, 
maksimum moment karraiigi Mmm /MN= \J , stator faza 
chulg‘amining aktiv qarshiligi 20 °C temperaturada r„=0,09335 O, 
cos<pq=0,5 co$(pN bo'lganda quyidagilarni topish kerak.

Nominal MN va Mmax, sN, Sir shuningdek rotor zanjiriga ulangan 
rezistor qarshiligini topish kerak, bu pavtda Mu maksimal moment 
Mmca ga teng boiishi kerak. Mexanik xarakteristikani qurib MN 
boigan sirpanish s ni topish kerak.

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

P ih= Pn /??n =30/0,875=34,3 kVt

2. Nominal rejimda asinxron dvigatel iste’mol qilayotgan tok:

Ijn =PjN/(3 Uicoscpff)=34300/(3 •220-0,79)=66 A

3. Nominal rejimdagi sirpanish:

% =(75Q~72Q)/750=0,Q4

4. 75°C ishchi temperaturada stator fazasining aktiv qarshiligi:

ri= r1(20)[ l+ a  (75-20)7=0,0935[l+0,004-55]=0,l 14 f t

5. To‘g‘ridan-to‘g‘ri ulangandagi I; t toki:

h r h s  (Iu/In)=66-7=462 A
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6. Qisqa tutashuv qarshiligi:

Z4 - U,//„-220/462-0,48 О
7. Qisqa tutashuvdagi c<w(pq:

cos(pq:= 0,5 cos(piN =0,5- 0,79= 0,395 
sin<pq=0,918.

8. Qisqa tutashuv qarshiligming induktiv tashkil etuvchisi:

J§T*=Z, ,уш^=0,48-0,918=0,44 П

9. Qisqa tutashuv qarshiligming aktiv tashkil etuvchisi:

fq— Zf/ctw <^=0.48-0.395 =0,19 Q

10. Stator fazasiga keltirilgan rotor fazasining aktiv qarshiligi:

г '2=r<r r ,=0,19-0,114=0,076 О

31. sN= 0,04 dagi rotor fazasining aktiv qarshiligi: 

r%,v=0,076/0,04= 1,9 Q

12. Elektromagnit momentning nominal qiymati:

_____ ____________ -
2pfj x sN [(r, + ^  )" + -4 ]
3-22Q1 -0.076-4 :---------------------r-------- ;------------- ----------- ^ = 720 N  • m

2-3J4-50-0 .04 (0,114+0,19/05)" +0,442

13.
, ,  m U : p  3-2202 -4 кгллхт M  = --------r --------- n = ---------------г-------------------  = 1640 N-m

“  4 р /\[г1+ф-:+хЦ 4-3,14-0,5[0Д 14+,/0,П42+0,442

14. Skr&± i  = 0,076 / 0,44 = 0,17
x.
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8-jadval

№ A s in x ro n  d v ig a te l  
tipi

!.........
P n
kVt

n.N

ayi/min ЦК % C O S f N
M  /  
M N 2i)"C d a

1 4AK200L4Y3 30 1470 90,5 0,87 4 0,0725

2 4АК225М4УЗ 37 1450 90 0,87 3 0,0690

3 4AK25SA4Y3 45 1470 91 0,88 3 0,071

4 4AK200L4Y3 55 1475 90,5 0,9 3 0,039

5 4АК200М6УЗ 18,5 980 88 0,81 3,5 0,17

б 4АК250М6УЗ 45 970 90,5 0,87 2,5 0,062

7 4AK200L6Y3 22 980 89 0,85 2,5 0,0890

8 4 AK2 00LM8 У 3 15 735 86 0,70 3 0,415

9 4 AHK160М4У 3 17 1470 88 0,87 3,5 0,1790

10 4.АНК180М4УЗ 30 1480 88 0,81 3,2 0,0669

11 4АНК200Ь4УЗ 45 1480 90 0,88 3,0 0,0718

12 4АНК225М4УЗ 55 1455 89,5 0,87 2,5 0,038

13 4 AHK250S А4У 3 75 1440 90,0 0,88 2,3 0,0437

14 4AHK250SB4Y3 90 1440 91,5 0.87 2,5 0,0350

15 4АНК250М4УЗ 110 1460 92 0,90 2,5 0,0370

16 4АНК28084УЗ 132 1460 92 0.88 2,0 0,0338

17 4АНК31584УЗ 160 1470 92,5 0,88 2,0 0,0295

18 4 AHK250М4У 3 200 1470 93 0,89 2 0,0258

19 4АНК225М6УЗ 37 980 89 0,86 1,9 0,12.0

20 4 AHK250М6У 3 75 970 91,5 0,85 2,5 0,0587

21 4АНК280М8УЗ 90 735 90,5 0,84 1,9 0,095

22 4AHK3 L5S10Y3 75 575 90 0,8 1.8 0,115

23 4АНК315812УЗ 55 480 89 0,75 1,8 0,040

24 4АНКЭ55М12УЗ 110 470 90 0,73 1,7 0,028

25 4AHK355S12Y3 90 475 89,5 0,73 1,7 0,032
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15. Rezistor qarshiligi rqc/sh rotorga ulanganda Mu =Mmax teiig 
boMishi uchun rotor fazasidagi umumiy aktiv qarshiliklar Sra xq 
qarshilikka teng boiishi kerak

i‘qosh-Xcr r'. = 0,44-0,076=0,364 O.

Sim’iy mexanik xarakteristikani rgo-sh+r'=0,440 О rotor zanjir 
qarshiligiga mos qiymati uchun M=f(s) qurish uchun s=0,5, #=0,75 
dagi M  ni hisoblash kerak. Elektromagnit momentning sirpanishga 
mos qiymatlarining natijasi 9-jadvalda berilgan.

9-jadval

s ■ 0 0.5 0,75 1

M 0 1381 1500 1640
...........

Grafik (8- rasm)dan ko‘rmadiki nominal MN =720 N-m ga mos 
л'=0,32 bunda nominal aylanish chastotasi n =750(1-0,32)=510 
ay 1/m in.

1800 1 M, Nm 
1800

140U

1200

1000 -

800 -

300 
400
200

0 4-
s, n.b.

8-rasm. Mexanik xarakteristika
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9—Amaliy mashg‘ufot

Qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel stator chulg‘ami 
«yulduz» va «uchburchak» ulangan xol uchun 

parametrlarni aniqlash

4A seriyali qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi 
ko‘rsatilgan texnik qiymatlarga ega: foydali quvvat PN =4 kVt, rotor 
ayianish chastotasi n2N=2880 ayl/min, FIK //л=86,5%, cos(p,=0,89, 
ishga tushirish tok karraligi l i t /I1N = 7,5, ishga tushirish momenti 
karraligi Mu /MN maksimal momentni Mmax /MN, qutblar soni 2p, 
nominal yuklamadagi sirpanishni, boshlang'ich yurgazish momentni 
MLt maksimal momentni Mmax, valdagi momentni MN, dvigatel 
tarmoqdan iste’mol qilayotgan aktiv quvvat P /N ni, nominal 
yuklamadagi yig‘indi quvvat isroflarini, ishga tushirsh Iu va 
nominal IN toklarni stator chulg‘ami «yulduz» va «uchburchak» 
ulangan xol uchun aniqlang.

4A100S2y3 turdagi dvigatelning yechimi.
1. Dvigatel turining seriyasidan keyingi son val o‘qining 

balandligini ko‘rsatadi, ya’ni /z=100 mm.
2. Undan keyingi son qutblar sonini ko‘rsatadi, ya’ni 2p=2, 

o'zgaruvchan tok chastotasi 50 Hz boiganda magnit maydonining 
sinxi'on ayianish chastotasi:

60 f  60-50 annn .П\ = = — — = 3000 ayl/mm

3. Nominal yuklamadagi sirpanish asinxron dvigatel rotorining 
nominal ayianish chastotasidan aniqlanadi:

ni ~  n2n 3000 -- 2880
% = щ  =  3000 = 0,04 

yoki 4%

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

M2 = 9 ,55-^- = 9,55—  =13,26 N-m
z n2N 2880
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5. Asinxron dvigatelning oMa yuklanish qobiliyatidan maksimal 
kritik moment! aniqlanadi:

Mmax—MN (Млшх/Мм)=13,26-2,5 =33, i 5 N-m

10-jadval

m Asinxron 
dvigate! tipi

P,v,
kVt

Иг/Vt
ayl/min

%
%

cos(p
i

h / i ,
Л'

M u / ■WillIX
/M N

u , , v

i 4 A10L2Y3 5.5 2890 87.5 0.91 7,5 2.0 2,5 220/380

2 4 A 18082УЗ 22 2940 88,5 0,91 7,5 1,4 2,5 380/660

3 4А250М2УЗ 90 2945 92 0,9 7,5 1,2 2,5 220/380

4 4А200М4УЗ 37 1475 91 0,9 7,0 1,4 2,5 220/380

5 4 А 225М4УЗ 55 1480 92,5 0,9 6,5 1,2 2.3 380/660

6 4А160М6УЗ 15 975 87,5 0,87 6 1,2 2 380/660

7 4A180М6УЗ 18,5 975 88 0,87 6,0 1,2 2 220/380

8 4A 280S8Y3 55 740 92 0,84 5.5 1,2 2 380/660

9 4A315M1073 7,5 590 92 0.8 6,0 1,0 1,8 220/380

10 4 A315S12УЗ 45 490 90,5 0,75 6,0 1,0 1,8 380/660

i 1 4A250S10УЗ 30 590 88 0,81 6 1,2 1,9 220/380

12 4А132М8У.Э 5,5 720 83 0,74 5,5 1,9 2,6 380/660

13 4А10082УЗ 4 2880 86,5 0,89 7,5 2,0 2.5 220/380

14 4 A 16082УЗ 15 2940 88 0,91 7,0 1,4 2,2 220/380

15 4А200М2УЗ ~>n 3 / 2945 90 0,89 7,5 1,4 2,5 380/660

16 4А112М4УЗ 5,5 1445 85,5 0.85 7 2 2,2 220/380

17 4 А 132М4УЗ 11,0 1460 87,5 0.87 7.5 2,2 3.0 220/380

18 4А180М4УЗ 30,0 1.470 91,0 0,89 6,5 1,4 2,3 380/660

19 4А200М6УЗ 22 975 90 0,9 6,5 1,3 2,4 220/380

20 4А280М6УЗ 90 985 92,5 0,89 5,5 1,4 2,2 380/660

21 4А315М8УЭ 110 740 93 0,85 6,5 1,2 2,3 380/660

22 4А355М10УЗ n o 590 93 0,83 6,0 1,0 1,8 380/660
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6. Statorning faza chulg‘amidagi nominal tok:

IIN=PN/(m, U, rjN c o s w!N) - 4000/(3•220-0,865-0,89) =7,9 A

7. Nominal yuklamada dvigatel tarmoqdan iste’mol qilayotgan 
quvvat:

Piy=Pa /r/N~4/0,865=4,6 kVt

8. Nominal yuklamadagi dvigatelning yig‘indi quvvat isroflari:

ZP=PIN- P N= 4,6-4=0,6 kVt

9. Statorning iiniyaviy toki: stator chuig‘ami «yulduz» 
ulanganda

/;y=/,=7,9 A 

stator chulg‘ami «uchburchak» ulanganda

/ ; j =l,73 • /л -= 1,73-7,9= 13,5 A.
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10  -  Amaliy mashg‘ulot

U h fazali asinxron dvigatelning nominal yuklamada quvvat 
isroflar in i aniqlash

Jch fazali asinxron dvigatelning nominal quvvati P2n=15 kVt, 
ch istotasi 50 Hz, kuchlanishi (7=380 V li tarmoqqa ulangan stator 
c?.ulg‘ami «yulduz» ulangan. Nominal aylanish chastota nN= 1455 
с yl/minda ayianib, IJN=32 A tok iste’mol qiladi. bu paytda quvvat 
.oeffitsient cos(pj=Q,%5 yuklamasiz holatida dvigatel tarmoqdan 

I10=7A tokada Рщ=82,0 Vt quvvatni iste’mol qiladi. Ishchi 
temperaturada stator faza chulg‘amining aktiv qarshiligi r; =0,25 O. 
Nominal yuklamada asinxron dvigatelning hamma quvvat isroflarini 
aniqlang. Pmex jadvalda keltirilgan.

Yechish:
1. Yuklamasiz rejimidagi stator chulg'a mining elektr isroflari:

P n(o)=mj/2о)г,=3-72-0,25 =37 Vt
11-jadval

V arian
tia r 5 

-> h  № 
[A]

nN,
[ayl/min] r„  [SI] COS (pi

P1W)’ 
[VtJ

I m>
[A]

P1 тех

[VtJ

1 15 ; 32 1455 0,25 0.85 820 7 160
2 7 14 2910 0,58 0.90 400 4 170

3 75 140 960 0,036 0,88 1270 31 250
4 100 180 1460 0,015 0,91 2000 43 450

5 7,0 11 1450 0,52 0,86 300 4,5 120

6 10 19 2920 0,33 0,91 330 5,0 220

7 82 140 1460 0.076 0,90 2342 28,1 250

8 31 54 1450 0,262 0,88 528 12,3 210

9 6,5 106 980 0.114 0,90 1419 25,2 270

10 30 42,5 730 0,432 0,86 720 14,9 150

11 110 185 1460 0,052 0,91 1736 39,8 450

12 5,1 11 730 0,29 0.90 259 4,9 130

13 45 81 730 0,17 0,89 972 2,8 130
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H-ja- val davomi
14 44 76 1460 0,154 0,89 1109 Л1 260
15 16 30 730 0.356 0,86 553 ).2 180
16 23 41,3 970 0.448 0,87 497 1,2 180
17 60 109 730 0,102 0.90 2393 : ’,4 200
18 12 21,5 970 0,948 0,91 L 263 >2 160
19 81 141 980 0,074 0.90 1483 3w,5 1 200
20 82 12 730 2,41 0.88 308 5 160

2. O'zgarmas isroflar (magnit va mexanik isroflar yigVindisi):

Pо ~=Pr(оГ Ре/со;:=820-3 7=783 Vt

3. Magnit isroflar:

Pm=Po‘:-Pmex=783-160=623 Vt

4. Nominal yuklamada tarmoqdan iste’mol qilinayotgan quvvat:
PiN-~-m,UIlN coj^/=3-220-32-0,85 = 17952 Vt

5. Yig'indi isroflar:

ZP=Pin~P2n= 17952-15000=2952 Vt

6. Nominal yuklamada dvigatelning FIK:

P1V 17952

7. Nominal rejimdagi o'zgamvchan isroflar (qo‘shimcha, stator 
va rotor chulg‘amlaridagi elelctr isroflar yig’indisi):

P о ‘zg.N =£P-Po;=2952-783=2169 Vt

8. Nominal rejimdagi qo‘shimcha isroflar

Pqo'skN =0,005 .P/=0,005 • 1 7952=90 Vt

9. Nominal rejimda stator chulg‘amining elektr isroflari:

Pei,N= m jfa  r [=3 -322 -0,25 =768 Vt

10. Nominal rejimda rotor chulg‘aminmg elektr isroflari:

Pel.2N~ Po 'zg.N- PelN~ Pqo‘sh.N-2169-768-90= I 3 1 1 Vt
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11 -  Amaliy mashg‘ulot

Asinxron dvigatel parametrlarini ay lam  diagrammasi 
yordamida aniqlash

Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi. Asinxron 
d̂  igateining qanday ishlashini aniqlaydigan xarakteristikalarini
0 urgizish, normal ishlash va rostlash) tajribada yuk qiymatini 
( 'zgartirib aniqlanadi. Lekiti bunda ko‘p vaqt va asboblar talab 
lilinadi. Shuning uchun yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalaridan 
foydalanib dvigatelning aylana diagrammasini qurish lining 
xarakteristikalarini aniqlashni osonlashtiradi.

Turli qarshiliklardan iborat boigan zanjir uchun aylana 
diagramma qurish mumkin. Quyida ketma-ket ulangan 
rostlanadigan aktiv (R) va o‘zgarmas induktiv (x) qarshilikli 
o‘zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurishni ko‘rib 
chiqamiz (9, a - rasm). Вundav zanjirda tok o‘tganda tarmoq 
kuchlanish Ua=JR va UL=lx dan iborat bo‘ladi. Bunday zanjirda tok 
vektori kuchlanish vektoridan ma’ium, (p burchaldca keyinda qilib 
chiziladi. (9, b -rasm).

Vektor diagrammada U ning vektori IR va Ix vektorlarining 
geOeti'ik yig'indisiga teng bo‘ladi. Shu asosda ABC uchburchagi 
hosil bo‘ladi. Bu uchburchakning har bir tOoni x ga boiinsa HDC 
uchburchak xosil bo‘ladi. Bunda uchburchakning FID kateti tok 
vektori I  ni ifodalaydi (9, d  -rasm). Tok vektoriga nisbatan (p=arctg 
x/R burchak bilan ordinata o‘qming musbat yo‘nalishida kuchlanish 
vektori U chiziladi.

Zanjirdagi aktiv qarshilik o'zgarsa tok qiymati, dernak, 
uchburchak katetlarining vaziyati o‘zgaradi, yangi katetlar HDf va 
DjC hosil bo‘ladi. Lekin uchburchakning gipatenuzasi U/x esa 
o'zgarmay qolaveradi. D, nuqtasi zanjirning yangi ish sharoitini 
ifodalaydi. Agar zanjirning aktiv qarshiligi o‘zgarishi katta (noldan 
cheksizgacha) boisa, tok vektori I  diagrammada turli vaziyatda 
boiadi ya vektor uchi diametri U/x =const bo‘lgan aylana chizadi. 
Agar R=0 bo‘l.sa (faqat induktiv yuk), D nuqtasi С txiqtasi bilan 
tutashadi. Agar R =oo bo‘lsa, tok 1 = 0 bo‘ladi va D nuqtasi И  
nuqtasi bilan tutashadi. Qarshililming xar hil oraliq qiymatida tok
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vektori IID C  aylanasi bo‘ylab turli vaziyatda bo‘la< i. Shlining 
uchun 11 DC aylanasi toklar aylanasi deyi Sadi.

9 -  rasm. O'zgaruvchan tok zanjiri. uchun. aylana diagramma qurish

Demak, asinxon dvigatelning Jsimon ekvivalent sxemasi asosida 
iming aylana diagrammasini tuzish mumkin. Bu sxema ikki parallel 
zanjirdan, ya’ni In tok o‘tadigan magmtlovchi hamda - I \  tok 
o‘tadigan asosiy (ishchi) zanjirlaridan iborat. Bu ikki zanjir go‘yo 
bir biriga bog'lanmagan hoida ishlaydi. Bu zanjirlarga

o‘zgarmas kuchlanish U beriladi. Magnitlovchi. qismining 
o‘zgarmas qarshiliklardan iborat paramentrlari shu qism uchun 
qurilgan diagrammadan aniqlanadi. Bunda i 0 vektori U vektoridan 
fo burchak keyinda chiziladi. Ekvivalent sxemaning asosiy qismi 9, 
a -  rasm da ko‘rsatilgan elektr sxemaga o‘xshash, qiymati
o‘zgarmas (x;+ x2’) induktiv va qiymati o ‘zgaruvchi (Ri+~y) aktiv
qarshiliklardan iboratdir. Bu zanjirdan - / '?  tok o‘tadi. Dvigatelning 
sirpanishi o‘zgarsa, bu qismning turli ish sharoiti diagrammadagi Г  
tok vektoring vaziyati bilan aniqlanadi. Ekvivalent sxemaning 
magnitlovchi va asosiy qismi uchun chizilgan diagrammalar asosida 
(10—rasm) asinxron dvigatelning aylana diagrammasi hosil bo'iadi. 
Bunda stator chulg‘ami toki /0 va ( -1У) toklarning geQetrik 
yig‘indisiga teng bo'iadi:

С

'/>-■

Г"..1 R *
- u r I

a b d

I r - I 0+ (-I2 ).
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AYLANA DIAGRAMMASINIQURISH

Ay nxron dvigatelning aylana diagrammasini qurish uchun 
tarmo [ning faza kuchlanishi Ur; yuklamasiz toki I0; yuklamasizda 
tok l ilan kuchlanish orasidagi siljish burchagi, (po\ qisqa tutashuv 
toki 1ц, qisqa tutashishda tok bilan kuchlanish orasidagi siljish 
bur hagi <pq hamda stator faza chulg‘amining aktiv qarshiligi Rj 
m? him boiishi kerak. Bu parametrlar asinxron dvigatelning 
yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalaridan aniqlanadi.

Asinxron dvigatel sis yuklamasiz ishlatish. Yuklamasiz ishlatish 
uchun asinxron dvigatel 11-rasmda ko‘rsatilgan sxema bo‘yicha 
ulanadi va reostat yordamida yurgiziladi. HP induksion regulyator 
yordamida dvigatelga kerakli kuchlanish beriiadi. Dvigatel 
yuklamasiz ishlaydi (M2=0). Stator chulg‘amiga nominal kuchlanish 
UIN berilganda oichov asboblarining koi'satgan qiymatlari, ya’ni 
tok l s quvvat R0 yozib oiinadi, so'ngra quvvat koeffitsietni 
aniqlanadi:

1 0 - rasm. Ekvivalmt sxemaning magnitiovchi va asosiy qismi uchun chizilgan
diagramma

Qisqa tutashish tajribasi. Yuqoridagi sxema tajriba o‘tkazish 
sxemasi boiadi. Bu tajribada dvigatelga juda kichik, ya’ni Uq 
=(0,15-H3.3) kuchlanish beriiadi. Dvigatelning rotori oldindan
tomiozlanadi. induksion regulyator yordamida U) kuchlanish stator
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toki nominal qiymatga yetguncha oshirib boriladi. Bunda vattmetr 
qisqa tutashuv quvvati Pq qiymatini ko'rsatadi, quvvat кос fitsienti

P  .

quyidagicha aniqlanadi: саЩ,- = -т=-2—
V3c/ / ,

■Ж -  ч-i ш

„ v

Фф '- i .
- U r ' у  J lg

't ' f  -f'—; w>— | *' r  f /?, 4---------------- *»
f..' t  ‘1  i.! A 1\ r ' ■ -  ■ I  . i ! r* 

c, ?: *> ь>

11-rasm. Yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalarini o4kazish sxemasi

Dvigatelga nominal kuchlanish Uw berilsa, uning qisqa tutashuv 
toki quyidagicha aniqlanadi:

U,
h  ч - 'lv

С/ iq

Toklar aylanasini qurish. Dastlab koordinata o‘qlari chiziladi. 
UiNkuchlanishning vektori ordinata o'qi bo'yicha chiziladi. So'ngra 
tok masshtabi m, (A/mm) aniqlanadi. I0 toki U!N kuchlanishdan <p0 
burchakka keyinda qoladigan qilib; I!q toki esa Uw dan (;>q burchakka 
keyinda qoladigan qilib chiziladi va diagrammada Н у  a К  nuqtalari 
aniqlanadi (12 -rasm). Bu nuqtalardan H Kchizig‘i o'tkaziladi.

Absissa o‘qiga parallel HC chizig'i chiziladi. So‘ngra HK 
chizigining o‘rta (M) nuqtasidan HC chizig‘i bilan uchrashguncha 
M 02 chizig'i (HK ga tik) chiziladi va ()2 nuqtasi aniqlanadi. C)2H  
radiusida chizilgan aylana toklar aylanasi boiadi.
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AYLANA DIAGRAMMANING TATBIQ QILINISHI

Toklarni aniqlash. О nuqtasidan tok masshtabida, oxiri toklar 
aylanasida (D nuqtasi) yotadigan qilib statorning nominal toki 
vektori chiziladi (13-rasm):

OD = —  
m

So‘ngra D nuqtani H  nuqta bilan birlashtirib ODH uchburchagi 
liosii qilinadi. Bu uchburchak tomonlari toklarni belgilaydi, ya’ni:

I0 = 771 j ' OH 
1'2 =  m, ■ HD 
1г = т { ■ OD.

Endi D nuqtadan absissa o'qiga tik (Da) chizig‘i o‘tkazib, ODa 
uchburchak hosil qilinadi va stator tokining aktiv va reaktiv tashkil 
etuvchilarini aniqlaymiz:

l \a =  mt ■ Da; l l p = m r Oa
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Dvigatelga beriigan quvvat P t. Ma’lumki, l \  =  m LUs ■ 
c o s^ i Agar Ul = const va Ila =  l1cosq)1 bo‘isa, P ; quvvat / la 
tokka proporsional bo‘ladi. Diagrammada Ila tok Da chizig‘i bilan 
aniqlanadi, shuning uchun

Pj = m pDa,

bunda: mp = /и, • t/w • m, -  quvvat masshtab i.
Diagrammada dvigatelga beriigan quvvat (P;)  absissa o ‘qidan 

toklar aylanasida beriigan nuqtagacha tik o‘tkazilgan vertika! chiziq 
(Da) bilin aniqlanadi (13-rasm). Shuning uchun absissa o‘qi 
dvigatelga beriigan quvvat chizig'i deyiladi.

Foydali quvvat P2. Foydali quvvat to‘g‘ri chizig'i toklar 
aylanasining foydali quvvat nolga teng bolgan  ikki nuqta, ya’ni 
yuklamasiz nuqtasi (H) va qisqa tutashish nuqtasi (K) dan o'ladi. 
Demak, HK chizig‘i foydali quvvat chizig'idir (13-rasm). Foydali 
quvvat HK  chizig‘idan toklar aylanasigacha o'tkaziigan vertikal 
chiziq (Db) bilan aniqlanadi. OD = Im tok uchun foydali quvvat:

P? =  rnp ■ Db.

Elektromagnit quw at PEM. Elektromagnit chizig'i ham shu 
quvvat nolga teng bo‘lgan ikki nuqta, ya’ni sirpanish s = 0 bo'igan

13-rasm. AD soddalashtmlgan aylana diagrammasi



H  va ,s=±oo boMgan T  nuqtalardan o‘tadi. H  nuqta yuklamasiz 
tajribasidan aniqlanadi; T  nuqta esa tajribadan aniqlanmaydi. 
Shuning uchun elektromagnit chizig‘i H  va K2 nuqtalaridan

R.
o‘tkaziladi. K2 nuqtasi KK} chizig‘ini — nisbatda ikkiga bo‘ladi, 

ya’ni:

К -K3 =:Rq 
K2 ■ K3 R ,’

bunda: J?/ - stator faza chulg‘amining qarshiligi,
PJ? —

1 ~ m T2 ~~ qisqa tutashish aktiv qarshiligi. miJ w
D  nuqta uchun (bu 1 ^  nominal tokka mos nuqta) elektromagnit 

quvvat:
PEM = m p ш Dc,

KKj to‘g‘ri chiziq qisqa tutashishda dvigatel mis simiaridagi 
quvvat isrofmi ifodalaydi. Bimda K2 nuqta quvvat isrofi stator va 
rotor orasida qanday taqsimlanishini ko'rsatadi. K3 K, chiziq 
dvigatel o ‘zagidagi (po‘lati) quvvat isrofmi ifodalaydi. KK2 chiziq 
qisqa tutashishda statordan rotorga uzatiladigan elektromagnit 
quvvatdir. Bu quvvat tufayli rotor simlari qiziydi. K?K3 chiziq stator 
chulg‘ami simiaridagi quvvat isrofini ifodalaydi. Odatda stator 
chulg‘ami simiaridagi quvvat isrofi qiymati rotor simiaridagi quvvat 
isrofi qiymatiga, taxminan teng bo'iadi, shuning uchun K2 nuqta 
KK) chizig‘ini ikkiga bo‘lib aniqlanadi.

Tok nominal bo‘lganda toklar aylanasining D  nuqtasi uchun 
quvvat isroflari:

PE2=bcmp, 
Pei —cd-nip, 
Py=da-mp,

Agar kuchlanish va chastota o ‘zgarmasa:
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2ппг
сог =  - 77— =  const,

Ы)

bunda dvigatelning elektrmagnit moment!:

M  _ P 30-/>„ 30-///; A:
0)x 1Щ 7ГП,

void
K „  = D c'mM

30 mp
Bi! yerda: % = ”  - moment masshtabi (Nm/mm) hisobida

mryoki тм = 0.975— (kGm/mrn hisobida).
ni

H T  chizigi momentlar chizig‘i ham deviladi. Dvigatelni 
yurgizish vaqtida, ya'ni s= I bo‘iganda KK2 chizigi elektrmagnit 
momentini ifodalasa, shu chiziq dvigatelni yurgizish momentini 
ham ifodalaydi:

My„=K-K2-mM.

Momentning maksimal qiymatini aniqiash uchun toldar 
aylanasining markazi 0 2 nuqtadan momentlar chizigiga (0 2N) tik 
chiziq chiziladi va N  nuqtadan momentlar ch izig i bilan 
kesishguncha Nn vertikai chiziq chiziladi, Nn chiziq maksimal 
momentni ifolaydi:

Mmax= N n-тм

HK2 chiziq momentlar chizigi deyiladi. Bu. chiziqdan toklar 
aylanasigacha boigan vertikai chiziq (Dc) dvigatel momentini 
aniqlaydi.

Quvvat koeffitsientini, ya’ni coscp1 ni aniqiash uchun ordinata 
o'qida istalgan diametrda yarim aylana chiziladi. Bunda toklar
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_ Oh
aylanasida berilgan D miqta uchun: °°Щ  - ^ . Hisoblash qulay

boMishi uchun aylana diametri O f 100 mm ga teng qilib olinadi, u
holda:

Oh
cosm  = -----

100 ’

Sirpanish. Aylana diagrammada sirpanishni aniqlash uchun 
absissa o ‘qidagi H(l nuqtadan [H nuqtadan (H„Q) uzunligi 
istagancha] tik chiziq chizamiz. Sivngra Q nuqtasidan foydali 
quvvat chizig'i bilan kesishguncha elektromagnit quvvat chizig* iga 
parallel QE chizig£i chiziladt. QE chiziq sirpanish shkalasi bo‘ladi 
va chiziq 100 ta teng boiakka bo‘linadi Berilgan D  nuqtaning 
sirpanishini topish uchun HD  chizig‘ini sirpanish shkaiasigacha 
davom ettiriladi, kesishish nuqtasi sirpanish bo‘!adi (foiz hisobida).

p
Dvigatelning foydali ish koeffitsienti. Ma’lumki, i] = — aylana

diagram-mada: P2=Db-mp, Pi=Damp u holda

_  Db 
^  D a

Bu usulda foydali ish koeffitsienti aniq topilmaydi, chunki bunda 
qo‘shimcha quvvat isrofi e’tiborga olinmaydi. Shuning uchun bunda 
qo‘shimcha foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi:

ЕР EP
n 1 ~  ~  1 ^ Т Ё Р

bunda:
V p = p  + p  + p  + p  + p/  .I A mcx ^  1 \N  n el ^  r e2 T r qo'sh

Dvigatelning umumiy quvvat isrofi (IP )  hisoblash vo'li bilan 
aniqlanadi.

Bunda mexanik va stator o‘zagida rnagnit quvvat isrofi:

Pmex+PlN^Pf)+ m jlfR i,

bunda: P0 va I0 -  yuklamasiz quvvat va tok. Stator chulg‘amida
elektr quvvat isrofi:
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PeI= mp llR -s.

bunda: Ij -  aylana diagrammadan olinadi;
R 75 — stator faza chulg'amining 75°C da keltirilgan aktiv 

qarshiligi.
Rotor chulg‘amida elektr isrof quvvati:

F  e2 ^  P'em'

Nominal yuk bilan ishlaganda qosshimcha (GOST 183-55 
asosida) quvvat isrofi dvigatel nominal quvvatining 0,5 % ni tashkii 
etadi:

Pqo.sh=0s005P}

Qo‘shimcha isrof 1) tok kvadratiga proportsional bo‘ladi. 
Dvigatel yuki nominal boTmaganda qo'shimcha quvvat isrofi:

P - P  ■ ( - i l - )2qo'sh qo'shN  ̂j  ■'
-члг

bilan aniqlanadi.
Dvigatelning o‘ta  yuklanish qobiliyati. Dvigatelning maksimal 

momenti yuqorida Nn  chizigi (Мтах=Мп-тпм) bilan aniqlanadi.
Agar toklar aylanasidagi D  nuqta nominal ishlash sharoitiga mos 

nuqta bo4Isa, dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati quyidagicha 
aniqlanadi:

м NnMmax __ —---- >  |  7 . о ^
mn Dc ’ '

Aylana diagram m a asosida dvigatelning ish xarakteristikaiarini
qurish.

Dvigatelning ish xarakteristikaiarini qurish uchun aylana
1 2 3 4 5

diagrammada stator tokining [A = >4*1 qiymatlari uchun

D }; D2; D3; va boshqa nuqtalar aniqlanadi. Totaling har bir qiymati 
uchun dvigatel parametrlari aniqlanadi. Bu parametrlar asosida 
uning ish xarakteristikalari chiziladi. Bu xarakteristiklar n2, rj, M2,
coscpi va h = f(P 2) bogTanishlaridir,
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12 — Amaliy mashg‘ulot

Asinxron dvigatelyuklama xarakteristikalarini hisoblash usuli

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

Asinxron dvigatel yuklama xarakteristikalarini absolyut 
kattaliklarda qurish. uchun dastlabki m a’lumotlar sifatida quyidagilar 
qabul qilingan:

1) nom inal aktiv quvvat P2',
2) nom inal stator toki 1/^;
3) nominal stator toki quvvat koeffitsienti cosq>m;
4) nominal FIK
5) yuklamasiz toki I0;
6) yuklamasiz toki quvvat koeffitsienti cos<px%
7) nominal yuklamada rotor aylanish c-hastotasi щ;
8) fazalar son! пц;
9) birlamchi boshlang‘ich aktiv quvvat P j j \
10) aktiv quvvatning o‘zgarish qadami Р ц (чаф-

6Л seriyali asinxron dvigatelning dastlabki та ’lumotlari:
P 2n~  132 kW; Im  = 223 A: cos(pIN = 0,9; t]N= 0,95; I0 =

0,3l-I!N = 70 A.; costpo = 0,11; nN = 990 ayi/min; rn = 3; servis- 
faktor 1,15.

Yuklamasiz va nominalyuklam aning parametrlarini absolyut 
kattaliklarda aniqlash:

1) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:

simpo = Ф~~cos2 (Pn = yjl-ОЛ I2 = 0,994

2) yuklamasiz tokining aktiv tashkil etuvchisi:
loN.a — locosfo — 70 • 0 ,11 = 7.7 A



3) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:

Ion* = h  sirup о -  70 • 0,994 = 69,6 A

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

K i0.r = Ion, - / I  in = 69,6 / 223 = 0,31

5) nominal yuklamada nominal stator toki simp:

simp iM = ^l-cos2(pm = д/1 - 0,92 = 0,436

6) nominal stator tokini aktiv tashkil etuvchisi:

I  in.a =: 1inCos<Pin = 223 • 0, 9 = 200,7 A

7) nominal stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

IiNr = I  in sirup LN = 223 • 0, 436 = 97,2 A

8) keltirilgan nominal rotor tokini aktiv tashkil etuvchisi:

I'2N,a — I  IN,a ~ I  ON,a ~ 200,7 — 7,7 = 193 A

9) keltirilgan nominal rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

I'2N,r = IiN.r 1ом,г = 97,2 -  69,6 = 27.6 A

10) keltirilgan nominal rotor toki:

Irn  = + d k J  = + 2 7 ^ =  = 195 A

11) stator magnit maydon aylanish chastotasi:

n1N -  60 /;/p = 60-50/p = 3000/ 3 = 1000 avl/min,
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bu erda f  = 50 Hz -  tarmoq chastotasi; p = 3 -  mashinaning juft 
qutblar soni (faqat p  = 3 boMganda stator magnit may don sinxron 
aylanish chastotasi rotornmg n 990 ay!/min ga yaqin bo‘iadi).

12) Nominal yuklamadagi sirpanish:

sn= l - ( n /n j ) = 1 - ( 9 9 0 /  1000) = 0,01

13) Nomina! yuklamadagi dvigatelning foydali momenti:

M2N = 9,55-P2N-103/ щ  = 9.55-132- f.03 / 990 = 1273,3 N-m

14) berilgan (iste’moidan oiinadigan) quvvat:

P in = P2n /*In = J 32/ 0,95 = 139 kVt

i 5) 0,7 % • PIN. mexanik isroflar:

APmex = 0,007- P1N= 0,007-139 = 0,97 kVt 

16) 0,5 % • Pm  qo‘shimcha isroflar:

APq = 0,005- P,y  = 0,005-139 = 0.7 kVt

i 7) to‘ia nominal mexanik quvvat:

Pm^N = P in + APwex + APq = 132 + 0,97 + 0,7 = 133,7 kVt

i 8} nominal elektromagnit moment:

A W  =9,55 Ршет.л’' / 03/  = 9,55. 133,7-103/ 990 = 1290 N-m

19) nominal yuklamadagi elektromagnit moment:

P.,«.v • (1 • v\) 133.7/(1-0,01) = 135,1 kVt

20) nominal yuklamadagi rotor chulg‘amidagi isroflar:
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ЛРе2М= Pern,N~ Рте,,N = 135,1 -  133,7 = 1,4 kVt

21) rotor chulg‘amidagi aktiv qarshilik:

R'2 =APe2:N 10:V/W; (1'2N) 2]  = 1,4 103 / (3-1952) = 0,012 Й

22) rotor chuig'amidagi induktiv qarshilik

XS = ' f r<:. >'' ■ <!< >' = л/(0,012-195/193)2 — 0,0122 = 0,003 fit

1^-22 boiimlardagi formulalar, asinxron dvigatelning 
ma’lumotlari bo‘lraasa bir maria xisoblanadi. 23-M-5 boiimlardagi 
formulalar esa i = 1, 2, parametrlarning xar bir kattaligi uchun 
xisoblanadi. Aktiv quvvat Pn PN (ya’ni P 1N jdan katta bo'lganida 
xisoblar to‘xtatiladi.

M alum yuklam aga taalluqliparametrlar xisobl

Asinxron dvigatel manbadan olayotgan quvvatini 10 kVt dan P u  
= 140 kVt gacha, APi(qadam) = 10 kVt qadam bilan o'zgartirib, P t 
ning xar bir qiymatiga lo'g/ri keladigan parametrlarni xisoblasa 
bo‘ladi.

P u  ~ P2 ..N ~ 132 kV t uchun xisoblaymiz:

23) aktiv quvvatga ulangan yuldama koeffitsienti:

K'z,a,i = Р ц /Р ш = 132/ 139 = 0,95;

24) K ’zaj to ‘g‘ri keladigan cos(p,

cosipn = K'ZAicos<p1N/^K~0p +(1-К*01,)(Кл,)2 =
= 0,95 • 0,9 / V‘0,312 + (1- 0,312) • 0,952 = 0,89 5

23) K'zai to‘g i'i keladigan sincp,
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simp и = ^ 1 -со.г<рИ = V1 -<J.«952 = 0,446

2 )  K'z,a,i yuklamada asinxron dvigatel qabul qiladigan reaktiv 
quv at:

Qu — Pa (sirupи / coscpn) = 132 (0,446/ 0,895) = 65,8 kV-Ar

27) qabul qiladigan stator toki aktiv tashkil etuvchisi:

hat = K U flw .a  = 0,95 • 200,7 = 190,7 A

28) ¥s!z.a,i yuklamada asinxron dvigatel qabul qiladigan to‘la 
stator toki:

In = Iia j/ cos(pn = 190,7 / 0,895 = 213 A

29) stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

hr.i = hi simp и = 213 * 0,446 = 95 A

30) ¥Jzc,j yuklamada keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil 
etuvchisi:

1'2аГ h a - I on,  = 190 ,7 - 7,7 = 183 A

31) keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

I '2r:i ~ Ilr.i ~ Ion.i- = 95 -- 69,6 = 25,4 A

32) to‘la keltirilgan rotor toki:

I '2i= V (4,-)2+ ( 4 v ) 2 =Vl832+25,42 = 184,7 A

33) rotor tokining costp:

cos<p2.i = r 2a,i/l'ii= 183 / 184,7 = 0,99
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34) K l aJ yuklamadagi sirpanish:

= 0,95 / -JI/0,012 + (1- 0,952 )(0,003 / 0,0i 2)2 == 0,' 09

35) rotorning aylanish chastotasi:

n, = nIN (1 -  Si) = J 000 (1 -  0,009) = 991 ayi/min

36) elektromagnit moment:

Mem i = MemX sN (K 'ZAi) 2 /Si = 1290-0,01-0,952/ 0,009 = 1293 N-m

37) K'zAli yuklama uchun mexanik quvvat:

Pmex,i = 2жM emj n, iO'3/ 60 = 2-3,14-1293-991-103 / 60 = 134,1 kVt

38) elektromagnit quvvat:

Pemtl =2жМещ,:пш 10-3т  =2-3,14-1293-1000-10'3/6 0  = 135,3 kVt

39) ikkiiamchi zanjirdagi quvvat isrofi:

APm  = Si PeinJ = 0,009 • 135,3 = 1,22 kVt

40) birlamchi zanjirdagi yig'indi quvvat isrofi:

APelJ + APmli = P m -P e f»,,= 139 - 135,3 = 3,7 kVt

41) qo‘shimcha isroflar:

A P q J  =  А Р ч Х ( 1 ц / 1 ы ) 2 =  0 , 7 -  ( 2 1 1 . 9  /  2 2 3 ) “ =  0 , 6 3  k V t

42) K'zi(l[i yuklamadagi foydali quvvat:
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P i = PmeXii-  APmex -  APqi = 134,! -  0,97 -  0,63 = 132,5 kVt 

4 ) valdagi foydali moment:

M2i = 9,55-P2j ■10?/n, = 9,55-132,5 -103/ 991 = 1277 N-m 

44) K '-(U yuklamaga to ‘g‘ri keladigan foydali ish koeffitsierrti: 

Vi = P i.i/P n  = 132,5 / 139 = 0,95 

Dvigatelning hisoblangan qiymatlari 12-jadvalga kiritiladi.

12 -jadva l
Quvvati P2N = 132 kVt, (Ри -  P1K=139 kVt) bo‘lgan asinxron 

dvigatelning xisobiangan qiymatlari

Mi P u  
[k Vt] /Л / COS<Pi

I 'i ,
M i

n , 
layl/m inj

P .m,
[kVt]

PA IllX  ?

1 к VtJ
/V

f k V t / 4

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
i 2 3 4 5 6 1 8 9 10
7 70
8 80
9 90
JO 100
11 110
12 120
13 130
14 140

a
1a

/■“ S
<1-*  
j> !> 
Я  pM 
C\ «N fO tn
**“ < «-I
II II ’< fc 
•■ч (S 

f a  f a

223 0,9 195 991 135,3 133,7 132 0,95
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13 -  jadvalda beriigan qiymatlar asosida asinxron vigatelning 
yuklama xarakteristikalari va parametrJarini hisoblang.

Qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel yuk ima 
xarakteristikaiarini xisoblash uchun variant ir

(stator chulg‘ami Д /Y ulanganda kuchianishi 380 / 660 V)

! 3-jadval

№ P2Л> 
fkViJ

»N>
fayl/m inj

COSfx FJK 
4n, %

I  IN, A 
(380V  

bo ‘Iganda)

MA)
N-m А»л/Ьл' COS If),1

1 2 3 4 S 6 7 8 9
! 1 90 2960 0.92 94.0 150 290 0,305 0.09

2 110 2965 0,92 93,5 185 354 0,30 0,095

3 160 2965 0,93 94,0 264 515 0.28 0,102

4 200 2970 0,93 95,0 327 643 0,275 0,123

5 90 1485 0,88 95.0 ! 56 578 0,3 i 0,11

6
. .. .

110 1485 0,87 95,! 192 707 0,30 0,115

i 7 160 1485 0,89 95,3 273 1028 0,29 0,1.2

8 200 1485 0,89 95,6 340 1285 0,27 0,125

9 90 990 0.85 94,5 162 868 0,31 0,08

10 110 990 0,89 94,8 188 1060 0,285 0, \ 15

11 90 740 0,85 94,5 162 1 161 0.3 J 5 0,1 i

12 110 740 0,86 94.5 196 1419 0,30 0,095

60



13 —Amaliy mashg'ulot 

Asm ran dvigatelning nominal ayhmish chastotasi va momenti

S< (tor chulg‘ami Y ulangan uch fazali to‘rt qutbli asinxron 
dvig lelning quyidagi parametlafi berilgan: UN = 380 V, IN =5,6 A, 
PN '  2.8 kVt, /  = 50 Hz, //,v =84%, i?y = 1,8 Om, i?2 =2,9 Om, x, = 
2,9 Om, .x? = 3,6 Om, = 102 Om.

Quyidagilar aniqlansin:
a) rotor po‘latdagi isrof hisobga olitimasdan, Plv = O,01.PiV uchun 

nominal ayianish chastotasi;
b) dvigatelning qisqa tutashuv toki va yurgizish momenti.

Yeehish:
a) dvigatel iste'moi qilayotgan quvvat:

P in =-- Р ц / y  = 2,8 / 0.84 = 3,33 kVt

Statordagi quvvat koeffitsienti:

P 3330c o m  = ■-=£■*—  = -------= 0,905
' V л /.. >/3-380-5,6

Stator tokining vektor ko‘rinishi:

/, = /, cos </>, + /'/, sin = 5,6 • 0.905 + /5 ,6 ■ 0,436 = ф .  07 ' + 2 ,441 = A .

Taxminiy yuldamasiz tok:

r ■ Ul ■ 380j  -  j ------‘— = -j------------- --- j2 , ! A
x, + x/; 2,9+102 ■

Rotor tokining keltirilgan qiymati:

/ '  = /  _ i  = /2 ,1 -  5,07 -  /2 ,44 = -5 ,07  -  jO, 34 A .
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/ '  = 5 , 0 8  А .

Rotor chu!g‘amidagi isrof:

Pch2 = 3 r22R'2 = 3 • 5 ,082 • 2 ,9  = 224,5 V t .

Mexanik quvvat:

Pm ax = i v  + Л» = P v +  0,01PjV = 2,8 + 0,0! ■ 2,8 = 2,83 kVt. 

Nominal sirpanish:

P P 9 9 4  5s = = -----= --------------------------= o,0735 = 7.35 %.
Pe,n P aaN+Pnuix 224,5 + 2830

b) toMa qarshilik:

= V/?2 + x2 = 7(1,8+ 2,9)2 +(2,9 + 3,6)2 = ^22,1 + 42,25 =8,02 Om 

Qisqa tutashuv toki:

’ z* 8,02

Sinxron aylanish chastotasi:

6 0 /  60-50/? = -
P

Yurgizish momenti:

1500 av l/m in

=9,55— I'22 R!, = 9,5 5 - ^ - ( 2 7 ,4 ) 2 -2,9 = 41,6 Nm 
J и 9 ‘ 1500v 7
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14-Am aliy mashg‘ulot

Asinxron dvigatelning induksiyalari topi/sin

S1 ttor chulg'ami A ulangan uch fazali to‘rt qutbli asinxron 
dvig itelning quyidagi nominal qiymatlari berilgan:

UN = 380 V ./=  50 Hz, PN = 3,7 kVt, cos<pN = 0,7 щ  = 0,85;
/7,v =1460 ayl/min.

Quyidagilar topilsin:
a) statoming ichki diametri D  = 135 mm, p o ia t o‘zak uzunligi 

/= 175 mm, stator pazlari soni Z j--- 36, pazlardagi simlar soni 36, 
stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti kch] = 0,831 boTsa, 
havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya;

b) havo oralig'i S = 0,5 mm, havo oralig‘i koeffitsienti ks 
= 1,128, tishlarning oichamlari: vj = 4,9 mm, LT] = 18,5 mm, v2 = 
5,8 mm, Lj-j = 25 mm, rotor pazlari soni Z?=30, paketlarni po‘lat 
bilan toidirish koeffitsienti k,, = 0,93 boisa, havo oralig‘idagi va 
tishlardagi magnit kuchlanishlar;

v) hyai = 35 mm, hya2 = 14,4 mm boUsa, yarmodagi induksiya;
g) chulg'am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan boTsa (sj =

2, D  = 0,9 mm), tok zichligi.
Yechish:
a) bitta qutb va fazaga to‘g‘ri keluvchi pazlar soni:

■ Z i _ 3 6  
1 2 р п \  2 - 2 - 3

Stator chuig'ami fazasidagi o ‘ramlar soni:

w, = pqxZ{ = 2 • 3 • 36 = 216

Magnit oqim:

ф  ~ --------4 ± --------= --------------— ------------ =  o, 954 • 10 "2 Vb
4, AAfjWjkdlj 4,44 • 50 • 216 • 0,831

03



Qutb bo'linmasi:
_ nD  0,135-3,14 n i _
т =---- = -------------- = 0,106 m

2p  2-2 m

Havo ora!ig‘idagi o‘rtacha induksiya:
Ф 0 954-10~2Bs =----= ------ —  = 0,5143 T1

т ■ I 0,106-0,175

b) a[ = 0,77 deb qabul qilamiz va havo oraligHdagi maksimal 
induksiyani topamiz:

BSrn = Ц  = = 0,668 T1
Sm a[ 0,77

Havo oralig‘ining magnit kuchlanishi:

p  _ ks -S- B,m 1,128-0,5-IQ-3-0,668 
”* ju0 !, 257-10 6

Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo‘linmasini topish 
lozim:

nD  135-3,14r„, = ---- = ------- -—  = 11.8 mm
Z, 36

nD  135-3,14
т = -----= -------- -—  = 14.13 mm

Z2 30

Tishlardagi induksiya:

BTI = BSm = —118 175 ■ • 0,668 = L 725 T1 
v,knIl  om 4,9-093-175

Br  = BSm = - - - 1 3 -175 • 0,668 = t, 66 T1 + 
l- v2kn1l om 5,8-093-175 -+

Shu induksiyalarga mos keluvchi maydon kuchlanganliklari:

N TJ = 110.4/Ism; N T2 = 75 АП sm.
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M a g n it  k u c h la n is h la r :

Fm77 =  A'Vv L ti = ! 10 1,85 =  204 A 
FmT2=Nn Lr2 = 75 • 2,5 = 188 A.

To‘yinish koeffitsienti:

/c K.n + K .n  204 + 188 1 2t
^  299

v) yarmodagi induksiya:
ф 0 954- 1СГ2В , = ---- -—  = ----- ^ — — --------= 0.837 T!

2hyJ 1kp 2 0,035 0,93-0,175

В , = - * -  = ___________________ = 2,035 T1
2 hvJ 2kp 2-0,0144-0,93-0,175

g) dvigatelning to ia  quvvati:

P 3 7
^ -----= — — —  = 6 ,22 kVA

?/N cos (p,, 0,85 • 0 ,7

‘Nominal liniya toki
_ g a _  = 6,22-10-

M S u N 4/3.380

Faza toki l w  = / )jV / ч/з = 9 ,5 /> /з  = 5 ,5  А (A ulanishda)

Tok zichligi:

J ,~ Im / c.ctj A] = ---- — ---- = 4,32 A/mm27 ' ,v ' 7 7 2-1-0,636 A/mm .

Parallel shoxobchalar soni va kesimi a; = 1 deb qabul qilamiz,

A , = d2n I2p = 0,92 • 3 , 1 4 / 4  = 0,636 mm2.
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15 -Am atiy mashg‘ufot

Asinxron dvigatel ish xarakteristikalarini qurish

Uch fazaii asinxron dvigatelning (himoyalanish darajasi IP44)
14 -  jadvalda keltirilgan parametrlari [(foydali nominal quvvat P 2*; 
fazaviy kuchlanishning nominal qiymati Utm: fazaviy nominal toki 
1ну\ dvigatelning qutblari soni 2p; stator fazaviy chulg‘amining 75 
°C dagi aktiv qarshiligi r1(75): yuklamasiz toki h i, yuklamasiz 
quvvati P0; ideal salt ishlash quvvati P " 0 = Р<г~Ъ1оГ\, mexanik 
isroflari P mex; salt ishlash rejimdagi quvvat koeffitsiyenti cos{p0: tok 
chastotasi/'= 5 0  Hz)] bo‘yicha asinxron dvigatelning parametrlarini 
anal it ik usulda hisoblash va ish xarakteristikalarini [Ij, М 2, n, 
cos([>i, ?]] qurish talab etiladi,

________________________ __________________________ 14-jadval

Pa rametr

V a r i a n t !  a r
j 2 3 4 5 6

Pv . kW 12 70 22 250 16 3.0

1  „Л, V 220 220 220 220 1730 220
/jfN. A 25 190 54 60 40 6.3

2p | 4 4 8 6 S 4

*№ % 2,8 1,4 2.6 1,6 2,6 4,5
( \ i i\ 7 >/.1(7.4), | 0,035 0,15 0,68 0,15 1-7

1 of, A 9,7 5,5 32,8 17,5 9,6 1,83

P . , W 565 6500 1340 10750 950 300
P"o, w

(ideal sail ishlash) 475 6180 1120 10125 890 283

P' W4 mex ? *v 250 600 370 1350 279 200

СО5ф0 0,10 0,20 0,064 0,12 0,15 0.24

P q , w 1780 9500 2360 12160 1740 418

v 57,8 58,0 44,0 360 42,0 59,5

COS(|>q 0,34 0,30 0,33 0,25 0,34 0,37
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14 — jadvaldagi Мб-v a r i a n t  n't v ech i sit
A. Asinxron dvigatelning parametrlarini a n a I i t  i к asulda

15-jadval
hisoblash.

Hisoblash
form ulalari

Sirpanish «s» ning quyidagi qiymatlarida 
hisoblangan parametrlar

0,01 0,02 0,03 Sn “  
0,045 0,06

1 2 3 4 5 6

rj/i=  1,8/5, Q 180 90 60 39,1 30

r„= f'i+r,/s, О 181,7 91,7 61.7 40.8 31,7

182 92 62,5 42 33,2

COS(p2= r j  Zq 0,998 0,996 0,987 0,971 0,955

/, —U [/ Zq, A 1,21 2,38 3,52 5,24 6,63

ha  =  / 2 COSCp2, A 1,21 2,37 3,47 5,09 6,33

simp2, A 0,08 0,19 0,57 1,25 1,95

4 ,  = 4 * + ^ ,  A 1,65 2,82 3,91 5,54 6,77

I lr=Ior+ 1ir> A 1,85 1,96 2,34 3,02 3,72

II
Ĵ-

4 
' 1 > 2,48 3,43 4,55 6,30 7.70

С 0 8 ф , = / 1а/  Is 0,66 0,82 0,86 0,88 0,88

р г- з и , / , , , ,  w 1089 1861 2580 3652 4468
#7 =  « i( l—,?) =1500(1—s), 
ayi/min 1485 1470 1455 1432 1410

Pi; 1=3 / .2 i'j. w 31.0 60,0 105 200 302

Penl=Pl-Pe..-P„, W 975 1718 2392 3369 4083

P 2=  ( h !  Ы 0,15 0,29 0,52 1,0 1,44

Pq.ysh=(0,0()5PN) p 3,  W 2,7 5.2 9,4 18 26

P e 2  =  ^ 4 P e ins W 10 34 72 151 245

P m ex=  KT(n /1 0 ) 2 D ‘l 23 22,5 22 17,7 20,7
p =p p p p w1 2 1 em * e2 1 mcx 1 qo‘sh> v> 939.3 1656,3 2288,6 3182,3 3734,3

M2 =  9 ,5 5P2/ n . N-m 6.0 10,8 15,0 21,2 25,3

Tj =  P2/ P | 0,86 0,89 0,89 0,87 0,84
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15 - j  a d v a I g  a i z о h: Asinxron dvigatelning mexanik 
isroflari (Pmex) ni hisoblash uchun m aium otlar 16-jadvalda berilgan.

1. Salt ishlash tokinine aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:

Io„ = iq/COS(p0 = 1,83 • 0,24 -  0,44 A; 

lo, = lo/sintpo = 1,83 ■ 0,93 = 1,70 A.
16 - jad v a l

Ы)

a
iOi)£ ft*

Ctf

ад Д
'Г -1 с з

» s I  .fa g s
•§. -§ я
о •5 .£P
-C e "Owj os с
'5  i ?  ,5CS • — CS

as
2 eо о о Pi

СО с
о
EC3

a

Й'
о+-Jоей

тосз
% , 2.0.о :>_со "О
’5

С a

о
3 S
r-f
(Л

C3

о О
Ё

K 4 о
f<

S -
X (Л
g о

>-Ak о 4

4AI00S4Y3 L00 0.168

4A132M4Y3 12 132 0,225

4AH225M4Y3

4 А ! 80M8Y3

4A200L8Y3

70 280 0,392

16

22

180

200

0,315

0,349

Statorining tashqi 
diametri (Da), m 
0,1<D„<0,5 m 
boigan  dvigatellarni. 
ularning validagi 
ventilyator tashqaridan 
sovitilgan hoi uchun
Pmex= KT(n/10)2- D* ,
(bunda 2p> 4 boigan 
dvigatellar uchun 
lvr =1.3( 1—D„)______

4AH355M6Y3 250 355 0,66

Aksial sistemali 
v entilatsiу ad a (у a’ ni 
dvigatelni sovitish 
kanallari rotor o ‘qiga 
parallel yo'nalishda 
boigan) asinxron 
dvigatellar uchun
Pinex“ KT(n/i000) X

x( lODyent)3, bunda: 
Dve„t-  ventilator 
diametri
Dvent®* D„; К.-Г» 3,6
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2. Qisqa tutashuv rejimdagi qarshiiigi:

Zq = Uq.f / Iif = 59,5 / 6,3 = 9,45 Q.

3. Qisqa tutashuv qarshiiigining aktiv va reaktiv tashkil 
etuvchiiari:

rq = Zqcoscpq = 9.45 • 0,37 = 3,5 Cl; 
xq = Zqsirscpq = 9,45 • 0,93 = 8,78 Q.

4. Rotor chulg‘ami aktiv qarshiiigining stator chulg£amiga 
celtirilgan qiymat'c.

r = r2- r x = 3 ,5 -  1,7= 1,8 Cl.

5. Kritik sirpanish:

■s-kt = r'/xq = 1 ,8 /8 .78 = 0,20.

6. Dvigatel rotorining nominal yuklamadagi ayianish chastotasi:

л = щ ( 1--.s'n) = ! 500 (!. -  0,045) = 1432,5 ayl /min, 

bunda ,vN = 0,045 = 4,5 %.

7. Dvigatelning po‘!ai o'zagidagi isroflari:

Pm = К -  Pniex = 283 -  200 = 83 W.

B.| Asinxron dvigatelning ish xarakterislikalari M2, n, 
coscpi, rj] ga oid parametrlanni a n a I i t i к usulda hisoblash 
uchun sirpanishga s -  0,01; 0,02; 0,03; sN = 0,645; 0,06 qiymatlar 
berib, ularning har qaysisi uchun hisoblanadi.

Hisoblash fbrmuialari va natijalari 15-jadvalda keltirilgan, 
asinxron motorning ish xarakterislikalari 14-rasmda qurilgan.
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14-rasm. 100S4Y3 tipli quvvati 3 kW. kuchianishi 220 V bo‘lgan uch fazali 
asinxron motoming analitik usulda hisoblangan ish xarakteristikalari

NAZORATSAVOLLARI
4. Asinxron mashinaning tenglamalari va pararaetrlarini

keltirish.
5. Asinxron mashina stator chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK.
6. Rotor chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK.
7. Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar.
8, EM larida isroflar.
9. Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati.
10. Asinxron dvigatelning elektromagnit momenti.
11. Asinxron dvigatelning yuklama koeffitsienti.
12. Asinxron dvigatelning foydali quvvati.
13. Generatorning FJK.
14. Asinxron mashina turlari.
15. Asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikalari.
16. Kritik sirpanish.
17. Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi.
18. Dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati.
19. Aylana diagramma asosida dvigatelning ish

xarakteristikaiarini qurish.
20. Asinxron dvigatelning induksiyalari qanday topiladi?
21. To‘yinish koeffitsientini formulasini yozing.
22. Parallel shoxobchalar soni qanday aniqlanadi?
23, Ish xarakteristikaiarini hisoblash.
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III. SINXRON MA SHIN A L AK

Yuklamasiz rejim ida sinxron m ashinada bo iad igan  
elektrom agnit jarayonlar

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki 
nolga teng boMadi. Magnit maydon qo‘zg‘ati.sh chuig'ami 
tomonidan hosil qilinadi.

Qo‘zg‘atish chuig'ami ikki xil boiadi: tarqalgan chulg‘am 
(noayon qutbli rotorda) va yig:ilgan chulg'am (ayon qutbli rotorda).

Tarqalgan chulg'anming MYUK:

Ff = J W1 pn i q ■ 1 q

bu yerda: W, = Wg- q /  2 - qo‘zg‘atish chulg'amining o‘ramlar 
soni: q - qutbdagi o'ralgan pazlar soni; W„ - pazdagi g‘altak 
o‘ramlarining soni; If - qo‘zg‘atish chulg'amining toki.

Asosiy garmonika MYUK ning ampiitudasi:

4 s in (p n !  2) ^
j /-ч ^ Jn  p n  / 2

bu yerda: p = v /  r - qutbning chulg'am o'ralgan qismini nisbiy 
uzimligi: v - qutb bo‘linmasining chulg‘am o'ralgan qismi uzunligi.

Yig'ilgan chulg'amning MYUK:

Ffn=If Wf

Yuklamasiz rejimida qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil qiigan magnit 
maydonining shakli quyidagi koeffitsientlarga bog'liq bo‘ladi:

Qo'zg'atish chulg‘ami maydoni shakli ning koeffitsienti:

kj B5]m / 1*6
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bu yerda: Bsim - havo oralig'idagi induksiyaning asosiy
F f

garmonika am plitudasi;^ qutb o ‘qidagi induksiyaning

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

Ayon qutbli mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmagan):

k =f ( a’ У's)

bu yerda: a = vr /  x - nisbiy qutb voyi; у = Sm /S' - qutb 
chekkalaridagi nisbiy havo oralig‘i; s = S' /  r - qutb o‘qidagi nisbiy 
havo oraiig'i. Bu yerda 5' = - ekvivalent havo oralig'i. - 
maksimal, bmi„ - minimum havo oralig'i, ks -  havo oralig‘i 
koeffitsienti.

Qo‘zg‘atish oqimi koeffitsienti:

кф =  Фр„ /  Фу/т

bu yerda Ф/т = rlsBdo-r( - to ia  (real) o'zaro induksiya oqimi; -

0fi ,= \~ y h Bsim induksiya asosiy garmonikasining oqimi; Д5„ ,-  havo

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

Ctfi ‘r ' ''

EYUK shaldining koeffitsienti (to‘yinish hisobga olinmagan):

К  = Bsn  /  B <i„ r = n  > 2 л/2^ф

bu yerda BdTi/eSrJг - induksiya asosiy garmonikasining ta ’sir 
etuvchi qiymati.
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Фт = Ф/т = кф Ф)Ьп = E f / ( 4 k J j  Wj kChi)

Q o‘zg‘atish chu!g‘aniidagi MYUK:

Ffm = i 'i  + F2
bu yerda: i7/ = + FZi + Fa!; F& - havo oralig‘ming magnit

1 iichlanishi; FZi - stator tishining magnit kuchlanishi; Ful - stator 
armosining kuchlanishi; F2 - rotoming magnit kuchlanishi.

Stator magnit o ‘tkazgichining to'yinish koeffitsienti:

kza = (Fs + Fzi+Fai) /  Fs

Yakor chulg'amining magnit yurituvchi kuchi, magnit maydoni, 
EYUK va parametlari

Yakor (stator) chulg‘ami asosiy garmonikasining amplitudasi:

Fm =(-J2 / я )  nh { l w xkM ! p )

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

Fdm={\&  / п У ц ( 1 ^ к м 1 p ) .

Yakor chulg‘ami MYUK ni koiidalang tashkil etuvchisining 
amplitudasi:

F cp„ =  /  Т г Ц  ( l q w , k M / p)  5

bu yerda: l j  = I  sin va Iq — /  солД /У - EYUK £> va tok i  (yoki 
M YUK F OT() orasidagi burchak.

Noayon qutbli sinxron mashina uchun:
Havo oralig'idagi yakor maydoni mduksiyasining asosiy 

garmonikasi amplitudasi:

<3‘ aro induksiya to ‘la qarshiligi:

Bait Mo Fam /  (Sks).
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Yakor chulg‘a.mi bilan ilashgan o'zaro induksiya mas it oqimi:

Ф, =  (2 /  I t )  x ls  Baim).

O'zaro induksiya oqimining magnit ilashimiigi:

Van, =  Wj koi Ф ,
Yakor chulg'ami fazasida o'zaro induksiya oqimi ta’sirida hosii 

bo'lgan EYLJK:
Ea = 4,44 / /  Ф/ W, kchl

Ayon qutbli sinxron mashina uchun:
Bo‘ylama va ko'ndalang MYUK hosii qilgan induksiyalarning 

asosiy garmonikalari amplitudasi:

Badhn kd B adm, b0q!ni ~ kq Baqm>

bu yerda: kd va kq - bo‘ylama va ko'ndalang o ‘qlar bo‘yicha 
maydon shaklining koeffitsientiari; BMi„ = fi0 Fjm /  ek$ va Baqm = ц 0 
Fq,„ /  dko bo‘ylama va ko'ndalang yakor MYUK lari hosii qiigan 
in duks iy a I arn i n g am p i itn das i.

Tokning bo‘ylama tashkil etuvchisi. [d ga mos keluvchi o'zaro 
induksiya magnit oqimi, oqim ilashimiigi va EYUK:

Файт (2/7t) l l S  k,jF>atjtn
4>adm =: W I  k 0 ! Ф а ,in

E ad = 4,44 Wj kchlf Фadm

Yakor tokining ko'ndalang tashkil etuvchisiga mos keluvchi 
o'zaro induksiya magnit oqimi, oqim ilashimiigi va EYUK:

Фtjqm (2/st) r/„ kqBaqJn
yfaqm ^ I ко/ Фацт 

Eaq = 4,44 If I kchj j  Ф1Щт
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To yinmagan noayon qutbli sinxron mashinada qo‘zg‘atish 
chulg ami MYUK yakor chulg‘ami MYUK ga ekvivalent bo'ladi:

F'qfm F  llln

du yerda: k a = 1! k f -  yakor reaksiyasi koeffitsienti.
To'yinmagan ayon qutbli sinxron mashinaning qo‘zg‘atish 

С ;iilg‘ami MYUK yakoming bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK lariga 
( .vvivalent bo‘ladi:

F ac/m kad F<3m> Faqm ~~ kaq Fqm
bu yerda: k,jd  = k d /  k f  - bo‘ylama o‘q bo'yicha yakor reaksiyasi 

koeffitsienti; k aq = k q /  k f -  ko‘ndalang o‘q bo'yicha yakor reaksiyasi 
koeffitsienti.

Yakor chulg‘ami parametriari:
Yakor chulg‘ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv 

qarshilik.

xs = 4 n i u J W f  (l5 ! p q , )A y t

bu yerda: л,ц = Xpi + XcM + + Xdi ~ sochilma oqim ilashimligi 
uchun o‘tkazuvchanlik koeffitsienti.

Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amining asosiy 
induktiv qarshiiigi:

x = 47rii0m ,f  (wjkchl)2 As I (я р )

bu yerda: XlU = r l s  /  (k$ 8 )  - bir qutbga to‘g‘ri keluvchi havo 
oralig‘ining o‘tkazuvchanlik koeffitsienti. Bo‘ylama va ko‘ndalang 
o‘qlar bo'yicha yakor chulg'amining asosiy induktiv qarshiliklari:

= — mi f  (щКмУ Kd
7 t p

x  A
n p
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bu yerda: XM{ = kdxl3 /(ksS) va l aq = k4xl& A%S) - t  >'ylama va 
ko‘nda!ang o‘qlar bo‘yicha havo oraiig‘inmg o‘tk zuvchanlik 
koeffitsientlari.

Noayon qutbii sinxron mashina yakor chulg‘amini g induktiv 
qarshiligi:

X ,  = Xs  +  xa

Ayon qutbii sinxron mashina yakor chulg‘amming bo‘ylama va 
ko'ndalang o‘qlar bo‘yicha induktiv qarshiliklari:

Xd r XqCi, XCg 1* Xaq

Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK)

Birlamchi dvigateldan generatorga berilayotgan mexanik quvvat:

Pi = M/O),

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

at - burchak tezlik.
Generator rotoriga berilayotgan mexanik quvvat:

Pv = P i -  Pj /  tjf = Mmex со

bu yerda: Pf  /  щ  - qo‘zgsatgichni aylantirishga sarf bo'ladigan 
mexanik quvvat; Pf = Rf i) ■■ qo‘zg‘atish chuig‘amidagi quvvat isrofi 
Rj - qo‘zg‘atish chulg‘aminmg aktiv qarshiligi; iy ~ qo‘zg‘atgichnmg 
FIK; M v = M i - Pf /  (ijj /  со) - mashina rotoriga ta’sir etuvchi 
moment.

Elektromagnit quvvatga aylanuvchi mexanik quvvat:

Pт ех ~~ P v Pт ех Pm .q  M(0 — PE M

bu yerda: Pmex - mexanik isrof Pnuj - magnit o'tkazgiehdagi 
qo'shimcha isrof; M - elektromagnit moment.

Yakor chulg'amiga beriladigan elektr quvvat:
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In' yerda: P,„ -■ stator magnit o'tkazgichidagi magnit isrof.
Y iklamaga generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat:

P = m j VI COS <P = Pell -  Pei

bu yerda: Pe/ = mRl2 - yakor chuig‘amidagi elektr isrofi; yakor 
ehulg'amining aktiv qarshitigi.

Sinxron generatorning FIK:

ii = P / P ,  = 1 - S P / ( P  + Z P )

bu yerda: Z R  = Pf /r lf + Pmex + Pmq -f P,„ + PeJ - yig‘indi isrof. 
Elektromagnit quvvat:

PEM =  m j E J 'c o s p

bu yerda: Ev - o'zaro induksiya EYUK;
h i  = Pm ' (mi Er I) ni hisobga olgandagi yakor toki 

Г = xj( lu  + /сш Д  )“ +(JsinfiYY - qo'shimcha tok;

c o s ft  = ( I  cos А + 1 „ ) / Г

-  Ev va I  orasidagi burchak.

Sinxron m ashinalarning parallel ishlashi

Noayon qutbii sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati:
mpEfSinO



Ayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvt i:

mJJE, sin 9 niU2 p --------i------- (- —i--- ' l  1 Nsin29

Q-
mJJEf cos в  mx ( jj  cos (9)“ ml (U sin d 'f

Noayon va ayon qutbli sinxron mashinaning maksimaS quvvati:

Pm = mi Ef U / X[

Pm = P' sin 6m + P" sin 26m = P' sin 6m j 1 +—cos вш
V n

bu yerda: Q,„ = ±arccos{JrF+ 32 -  n j /8

n = P 'IP ' = 2EJx4l [ u ( x <, - x 4)] 

г , ЩUEf

P" = (m,i72/ 2 ) ( l / x 9 - l / x , )

Noayon qutbli sinxron generatorning statik yuklanish qobiiiyati:

kyuk ~  /  Pm ~~ EjH /  co$(pN ̂

Ayon qutbli sinxron mashinaning solishtirma sinxronlovchi 
momenti:

m = -8M tn, UEj
SO cox.

cos в  + mJJ3 1 i
cos29

Avon qutbli sinxron mashinaning maksima! momentining 
karraliga (statik yuklanish qobiiiyati):

M mt /  M N = E*jN /  (xjCosp„ ) .
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SinT rou generatorning xarakteristikalari haqida umumiy
m a’lum otlar

Si ixron generatoming turli xarakteristikalari ichida «=»„. yoki 
/  = /  va <p = const boMgandagi yakor zanjiri kuchlanishi -  v„ vatoki -  
/a, hamda qo‘zg‘atish tok lari Iq turg'un ish rejimlaridagi 
bo/ ,‘liqligini ko‘rsatuvchi -  rostlash, tashqi va V-simon 
xa. alder istikaiari alohida o‘rin tutadi, Bu xarakteristikaiar sinxron 
generatorlarning asosiy ish xossalarini aniq ko‘rsatib beradi.

Tashqi xarakteristikaiar

Bu xarakteristikaiar qo‘zg‘atish told Iq0̂ =const, f=const (demak, 
ayianish chastotasi n=nN=const) va cos(p=Gonst bo‘lganda 
generatoming chiqish klemmalaridagi kuchlanish Ui ning yukiama 
toki 1| ga bogiiq  holda o‘zgarishini ko‘rsatadi, ya’ni U]=f(Ij).

SG ning tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga qarab 
har xil bo‘ladi. 15-rasmda generatoming bu xarakteristikalari uch xii 
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-sig'imiy) xarakterli yuklamalarini 
kamaytirib olingan, tegishli ccwp uchun ko'rsatilgan. Aktiv-induktiv 
(<p>0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining bo'ylama o‘q 
bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining ortishi bilan
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SG chiqish klemmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda E0>Ui), 
akliv-sig‘irniy (<p<0) yuklamada esa yakor reaksiyasi ma. linaning 
bo‘ylama o ‘qi bo‘yicha magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi va 1 tokning 
ortishi bilan kuchlanish ham ortadi (bunda E0<Ui). Sof akt / (<p=0) 
yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko‘ndalang o'qi 
bo‘yicha ta’sir qilib, bo‘y!ama o ‘qi bo‘yicha yo‘nalgan asosiy 
magnit oqimini deformatsiyalaydi, ya’ni uning qutb o‘qiga nisbatan 
simmetrik taqsimlangan shaklin.ii buzadi (bu holda burchak y/>0 
boiadi). Natijada rotorning aylanish yo‘nalishiga bog‘liq holda qutb 
o‘qining bir tornonida magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida 
esa kuchayadi va mashina magnit zanjirining bu qismi magnit 
jihatdan to‘yinadi. Bunda mashinaning b o ‘ylama o'qi b o ‘yicha 
yo‘naigan natijaviy magnit oqimi nisbatan kamayadi, demak, bu 
holda ham yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning 
bo‘ylama o ‘qi bo'yicha bo la r ekan. Shuning uchun yuklama toki 7/ 
ning ortishi bilan kuchlanish kamayadi (E0>Ui).

Agar SG ning tashqi xarakteristikasini tajribada olishda nominal 
yuklama (1)=I,N)  dan yuklamasiz rejirnigacha kamaytirib olinsa, 
yakor reaksiyasi ta’sirining kamayishi tufayli kuchlanish oshadi 
(Uo>U!N), agarda tashqi xarakteristikani tajribada olishda yuklamani 
nominalgacha oshirib olinsa unda kuchlanish AU  ga kamayadi. 
Uning kattaligi foizda quyidagicha aniqlanadi:

AU% = [ (U0 -  UIN) /  U1N]  400.

Odatda SG lar cos(p= 0,85-^0,9 bilan kuchlanishdan orqada 
qoluvchi tokda ishlaydilar. Bu holda AU=20-5-30 % bo'ladi. 
Iste'molchilar nominal kuchlanish UN va unga yaqin kuchlanish 
bilan ishlashi uchun SG qo'zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi 
bilan ta’minlanib, kuchlanish rostlanib turiladi.

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

Shu bilan birga (p burchagining oshishi bilan, ya’ni coscp qiymati 
kamayishi bilan kuchlanish tushuvi oshadi.
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Tashqi xarakteristikaga qarab, yuklamani nominaldan nolgacha 
o‘zgarganda va qo‘zg‘atish toki o‘zgarmagan holda generator 
chiqish klemmalaridagi kuchlanish o‘zgarishi va’ni sinxron 
generator kuchlanishining nominal o‘zgarishi- A U Naniqlanadi:

E  - U  
AU%  = - -- --— -  • 100%

U„

Rostlash xarakteristikalari
Bu xarakteristika U=UN=const, cos<p=const va f=f$ =const 

boTganda, Iqo>z= f (I/) bog4liqlikni ifodalaydi.
16-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli coscp 

qiymatlari uchun rostlash xarakteristikalari ko'rsalilgan.
Aktiv-induktiv (cp >0) xarakterli yuklamada I] tokning ortishi 

bilan yakor reaksiyasining mashina bo 'у lama o£qi bo‘yicha 
magnitsizlovchi ta’siri oshadi, sof aktiv (<p ~0) yuklamada ham, 
tashqi xarakteristikaning tahlilida ta’kidianganidek mashinaning 
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha nisbatan kam miqdorda magnitsizlovchi 
ta’sir qiladi va SG ning chiqish klemmalaridagi kuchlanish 
pasayadi, shartga ko‘ra esa, Ui=eonst bo'lishi uchun qo'zg'atish 
tokini oshirish zarur bo" I ad i. Aktiv-sig‘irniy (cp<0) xarakterli 
yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir qilishi tufayli 
kuchlanish ortadi, bu holda Uj=const bo‘lishini ta'rn inlash uchun 
esa qo‘zg:atish tokini kamaytirish kerak bo'ladi.
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Rostlash xarakteristikasi, yuklamani o‘zgartirganda yakor 
chiqish uchlaridagi Ua — kuchlanish o‘zgarmay qolishi uchun 
qo‘zg‘atish tokini qanday rostlash kerakligini ko'rsatadi. Rostlash 
xarakteristikasining ko‘rinishi yakor reaksiyasining ta'siriga ham 
bog‘liq boiadi.

V- Simon xarakteristikalar

Kuchlanish I!-const, fj=const va quvvat P=const boiganda 
stator toki I} ning qo 'zg’atish toki Iqo-z ga bogiiqligini, ya’ni / ; = /  
(Iq^J-sinxron mashinaning V-simon xarakteristikahiri deyiladi.

Qo ‘zg  'atish tokining о ‘zgarishi, reaktiv quvvatning о ‘zgarishiga 
olib keladi. 0 ‘ta qo‘zg‘atish holatida ishlayotgan generator orqada 
qoluvchi tok, chala qo‘zg‘atish holatida esa oldinda kehsvchi tok 
bilan ishlar ekan. 17 -rasmda h = f( lq0'J bog‘liqlik. ya’ni V-simon 
xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Yuklanish rejimda

V-simon xarakteristikalaridagi yakor tokining minimum qivmati 
cos<p=\ ga to‘g‘ri keladi. Generatorning tarmoqqa berayotgan aktiv 
quvvati P ortishi bilan V-simon xarakteristika oldingi aktiv 
quvvatda olingan mazkur xarakteristikadan yuqoriroqda joylasha 
boradi (17-rasm), chunki aktiv quvvat ning ortishi stator tokining 
aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bund a yakor tokining minimum 
nuqtalari (coscp= 1) o ‘ngga tomon siljiydi. Bunga sabab, aktiv 
quvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi l la ning 
ortishi tufayli statordagi Ilaxsn kuchlanish pasayishi ham ortadi. 
Tarmoq kuchlanish UT=const bo‘lganligidan yoki oshayotgan Iaxsn 
kuchlanish pasayishini qoplash uchun qo‘zg‘atish tokini oshirib 
EYK E0ni ham ko'paytirishga to‘g‘ri keladi, chunki Eo=Urrjh ^ .w

17-rasmda /, cos(p=f(lq) ayon qutbli sinxron generatorning V— 
simon xarakteristikalari aktiv quvvatning turli qiymatlari uchun 
berilgan.

Yakor tokining minimal qiymati bar bir egrilik uchun shu 
tokning aktiv tashkil etuvchisini va quvvat kattaligini P -m U Ia 
aniqlaydi. Xarakteristikaning pastdagi egrilik P=0. ya’ni sinxron 
generatorning yuklamasiziga to‘g ‘ri keladi. IqN -  qo‘zg‘atish 
tokining Eq=UNdagi qiymati.
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17-rasm. V-simon xarakteristikalar

Xarakteristikadagi nuqtadan o‘ng tomoni o ‘ta qo‘zg‘atish 
(E o > U r )  hoiib , manbaga induktiv tok vareaktiv quvvat beradi.

Xarakteristikaning TqN dan chap tomoni chala qo‘zg‘atish 
(.E o > U T) boiib , manbaga sig'im tok berib, reaktiv quvvat oladi. 
Minimum nuqtasini birlashtiruvchi xarakteristikalar oilasini Ia=f(Iq), 
quvvatni oshirganda o ‘ng tomonga DS egriiik egiladi, chunki 
IRa+jIxa kuchlanish tusbishi natijasida havo oralig'idagi EYK Eg va 
eos(p= i bo‘lgandagi qo 'zg‘atish toki oshadi.

DC -  cos(p- i bo'Igandagi I4- f ( Q  sinxron generator rostlash 
xarakteristikasini beradi. A nuqta chala qo‘zg‘atishii mashinaning 
yuklamasiz holatiga to 'g ‘ri keladi. Bunda mashina manbadan 
magnitlovchi tok oladi:

K J i . L
Xd (J)

AB egri cbizig‘ining chap tomonida sinxron generator 
sinxronizmdan chiqib ketadi. Mashina sinxronizmdan chiqadigan 
Iqmin -  qo‘zg‘atish tokming minimum qiymati, mashinaning 
to‘g‘rilangan yuklamasiz nominal nuqtasidan EYK ning Emin 
qiymati orqali aniqlanadi. Emin aktiv quvvat tenglamasidan analitik 
aniqlanadi. Hisoblar nisbiy birliklar tizimida (n.b.t) olib boriladi:
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вт — 1цтШ to 'g 'ri keladigan kritik buichak 1 / lasmdan topiladi. 
Uy*= 1 va P,v= c tt^ydeb  olib. quyidagini hosil qilamiz.

( 3 )

0 ‘ta qo 'zg‘atish rejimida qo‘zg‘atish tokining qiymati 
qo‘zg‘atish chulg‘amining r u x s a t  etilgan qizisln bilan Idfoyalanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, a y  on qutbli sinxron mashinalar 
yuklama tushib ketish davrida manbadan induktiv tok va reaktiv 
quvvat olish kerak bolganida, sinxionizmdan chiqib ketmasdan, 
manfiy qo‘zg‘atish rejimida ham ishlay • oladi. lurg unlik 
chegarasiga to‘g ‘ri keladigan manfiy chegaraviy (predel) 
qo‘zg‘atish toki va chegaraviy rotor burchagi qiymatlaii quyidagiga 
aniqlanadi:

bu yerda P, -  raexanik isrof yig‘indisi (n.b.t).

B urchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsienti va 
statik o‘ta yuklanuvchanlik

UN=const, f y —const, Iq=const boigandagi elektr magnit aktiv 
quvvatni Pem burchak в  ga bog liqligi, Р«»=/  (#) burchak
xarakteristikasi deyiladi.

- J __3& ------UN -1  \cos0r
UNsin0nf  \ x4 J (4)

1/3

= arc



Burchak xarakteristikasi, tarmoq bilan parallel ishlayotgan 
sinxron mashinani ekspluatatsion xarakteristikalariga baho berishga 
imkon beradi. Shu bilan birga bu xarakteristika orqali statik o*ta 
yuklanishni bahoiaydigan asosiy ko‘rsatkichlar aniqlanadi.

Tarmoq bilan parallel ishlayotgan sinxron generatoming aktiv 
quvvati mashina valiga berilayotgan tashqi aylanuvchi moment 
orqali aniqlanadi. Turg‘un. rejimda (rotor sinxron tezlikda 
aylanayotgan bo "Isa) tashqi moment har doim Mem -  elektr magnit 
momentning yig‘indisi va MQ -  yuklamasiz raomentlari bilan 
muvozanatda boMadi va aktiv quvvat P=Mem ш bo‘ladi, bu yerda 
со-2тт/60 magnit maydonining burchak tezligi (o-tezlik [ayl/min]).

Agar qo‘zg‘atish toki o ‘zgartirilmasa Iq=const, harnda 
(to'yinishni hisobga olmaganda) Eq=consi bo'lsa, aktiv quvvatni 
rostlayotganda va parallel rejimda ishlayotgan sinxron 
generatoming kattalikiaridan faqat 0 burchak o‘zgaradi.

Aktiv quvvatning quyidagi tenglamasi orqali burchak 
xarakteristikasini bisobi va qurilishi amalga oshiriladi:

mU„E„ m U l { I 1 1 
— ±-3- sinO + —  -  — sinW.

xi -J ( 5 )

bu yerda: Eq -  sinxron mashina EYIC 5-rasmdan to‘g‘ri.langan 
yuklamasiz xarakteristikasining nominal qiymati orqali topiladi; xd, 
xq -  ko‘ndalang va bo 'у lam a o ‘qlar bo‘yicha sinxron induktiv 
qarshiliklar.

Aktiv quvvatning tenglamasi ikkita tashkil etuvchidan iborat, 
bittasi mUxEqlxd amplituda sin© ga proporsionaf o'zgaradi va asosiy

deyiladi, ikkinchisi —
m ■ UN

X„ X„
amplitudali sin ld  ga

proporsional o'zgaradi va reaktiv (yoki qo‘shimcha) deyiladi.
Aktiv quvvatning birinchi tashkil etuvchisi ЕчФ0 boMganda 

qo‘zg;atilgan. mashinada, ikkilamchisi -  faqat ayon qutbli sinxron 
mashinada bo‘ladi, ya’ni хс1Фху. Ayon qutbli mashinada birlamchi 
tashkil etuvchining amplitudasi ikkilamchi tashkil etuvchining



amplitudasiga nisbati qancha katta bo‘lsa birlamchi tashkil 
etuvchining ahamiyati shuncha katta bo‘ladi:

2 Eqxq 
U {x* -x4)

(2) tengiamadan в  bo‘yicha hosilasini olib va 0 ga tenglashtirilib,

\ ln 2 + 3 2 -  n
Bm— ± arccos о8 {7)

hosil qilamiz, shu burchakda quvvat ekstremal bo‘ladi. Burchak 
0m va maksimal quvvat Pm larni grafik ravishda topilsa aniqlik 
darajasi yuqori boiadi.

Nominal qo‘zg‘atishda va nominal kuchlanishda 9m -  M  
nuqtaning abtsissasidan, Pm -  M  nuqtaning ortdinatasidan topiladi 
(23-rasm). Sinxron generator uchun вт=70^%0° bo‘ladi.

Sinxron generator 0 < в < вт oraliqda turg'un ishlaydi.
BN -  nominal burchakni ilcki usul bilan aniqlash mumkin:
a) burchak xarakteristikasidan quvvat nominal bo‘lganda grafik 

ravishda aniqlash, n .b .t: PN. =cos^№;
b) elektr magnit quvvat tenglamasidan бд/ni analitik aniqlash:

* cos <pN
eN = arctg

1 + x(/ sin q>N

Aktiv quvvat tengiamadan ko‘rinadiki, qo'zg'atish tokining 
oshishi va xd ni kamayishi bilan quvvatning maksimal qiymati 
oshadi. Shuning uchun sinxron mashina loyihalashtirilayotganda 
o‘lchovlarni shunday tanlash keraldd, bunda maksimal quvvat 
nominal quvvatdan katta qilib olinishi va generator kerakli paytda 
o‘ta yuklanishga chidamli bo‘lishi kerak.



Ui=UN ва Iq0'z~4qo‘z.n bo‘Iganda maksimal quvvat Pmax ning 
nominal quvvat P\; ga nisbatiga sinxron mashinaning orliqcha 
yuklama bilan ishlash qobiliyati deyiladi va k„- vu bilan belgilanadi:

ko’.yu = P'max /P n ~ Mmax /  A /y ■ (9)

Elektr tarmog'i bilan parallel ishlayotgan SG ning normal isb 
rejimi buzilsa, uning sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxroniovchi 
quw at va moment boMishi kerak. bu holda SG yuklanish burchagi в  
ning ma’lum bir o ‘zgarish oralig‘ida o ‘zining normal ishlashini 
saqlaydi. Demak, generatorga berilayotgan mexanik quvvat va 
uning elektromagnit quvvati orasidagi muvozanat buzilganda, 
generatorning sinxron isb rejimini tiklovchi quvvatga sinxroniovchi 
quvvat deyiladi.

Avon qutbli sinxron mashina uchun sinxroniovchi quvvat va 
moment quyidagicha aniqlanadi:

Ps-  (mUE о / x d) -cose + [m u'- (l/k4- l / x c)]-cos2e, (10) 

Ms - [  m UE0 /(со i xci)]  ■cos в  + [(m U2 /  со) x (1 / x q -  1 /х<$_]  cos2 в

Uff -const, fs; -const, Iq =const bo'lganda Ps= f (в) 
xarakteristikasi 23-rasmda beriigan.
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16-A m alty  mashg‘ulot

Xarakteristikalarni qurish. Potye diagrammasini qurish tartibi
Rostlash, tashqi va V-simon xarakteristikalarni analitik va 

vektor diagrammalaryordamida qurish mumkin. Ushbu uslubiy 
qoilanmada bu xarakteristikalarni Potye diagrammasi yordamida 
qurish tartibi ko‘rsatilgan.

Potye diagrammasini va boshqa xarakteristikalaming hisobi va 
qurilishi nisbiy birliklar tizimi (n.b.t.) da olib boriladi. Bazis 
kattaliklar sifatida: nominal kuchlanish - UN, nominal yakor toki — 
IN, yuklamasizdagi nominal kuchlanishni ta’minlovchi 
qo‘zg‘atuvchi MYK -  Fqo va shunga to ‘g‘ri keladigan qo‘zg‘atuvchi 
tok Iq0 berilgan.

Potye diagrammasini qurish uchun, yuklamasiz xarakteristikasi, 
Fa -  yakor MYK, kad -  bo'ylama o‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi 
koeffisiyenti, xp -  yakor chulg‘ami hisobiy qarshiligi kerak bo‘ladi.

bu yerda: x„ -  yakor chulg‘amining tarqoq induktiv qarshiligi. 
Yakor chulg‘amining aktiv qarshiligining ta’sirini hisobga 
olmaymiz (19-rasm),

Qurish tartibi:

2 .Kuchlanish vektoridan <pN burchak bo‘yicha IN tokning 
vektorini qo‘yamiz;

3. A nuqtadan 1N tok vektoriga perpendikulyar qilib, 
kuchlanish vektoriga j l Nxp (ba) induktiv kuchlanish tushuvini 
qo‘yamiz. jINxp vektori, tok vektoridan 90° ga oldinda keladi. Hosil 
boigan OB vektori natijaviy EYK Eg ni beradi va u kuchlanish 
vektori у burchakdan oldinda keladi;

4. Eg -  EYK ni hosil qilish uchun kerak boiadigan 
qo‘zg'atuvchi MYK ni yuklamasiz xarakteristikasidan topamiz, 
buning uchun koordinata o‘qining boshidan OB radius bo‘yicha 
yoyni ordinata v nuqtada kesishgunicha chizamiz va uni yuklamasiz 
xarakteristikasi bilan kesishtirib, С nuqtani olamiz, С nuqtani

1. Ordinata o‘qi bo‘yicha UN vektor qo‘yamiz ;



abstsis a o'qiga tushirib, D  nuqtani hosii qilamiz. ОД = ЪС kesim 
Fgs be iadi.

5. Yakor MYK ta 'siri: qo‘zg'atish diulg‘amiga keltirilgan 
M Y:■„ qiymatiga teng D N  vektomi <p' -<pN + /burchak bo‘yicha D  
nuc adart masshtab bo‘yicha chizamiz:

D N  = K  = FaK ,  (12)
__  e ___ e _____

6. OD = FqS va DN -  FI vektorlarni yig‘indisini olib, ON = FqN

ni topamiz. F,,K -  cjo'zg'atish chulg'amining nominal MYKi bo‘lib 
abstsissa o'qida bu kattalikka OM kesma to‘g‘ri keladi. Odatda FqN 
< 2=2,5 oraliqda bo'Iadi.

Bu qo‘zg‘atish MYKi FqN -ynklama tushib ketsa kuchlanishni 
Eq=MK= OK' gacha oshishiga oiib keladi.

Bunda kuchlanishning nominal o‘zgarishi

A U %  =  Е Ф ~ и н • 100%  =  M K 7 O A  io o  %
Un OA (13)

! 7+23-rasmlarda sinxron generatoming Potye diagrammasi. 
rostlash, tashqi. V—simon va burchak xarakteristikalarini quyidagi 
parametrlar bo‘yicha qurish ko‘rsatilgan. Nominal quvvat SN 
=85300 kV A ; nominal kuchlanish UN =13,8 kV: fazalar son m=3; 
chulg'am ulanish sxemasi —Y, tok chastotasi /= 50  Hz: nominal 
aylanish tezligi /7=125 ayl/min, bo‘ylama o‘q bo‘yicha induktiv 
qarshiligi xd„ =0,615; ko'ndalang o'q bo‘yicha induktiv qarshilik 
x4* -  0,615; yakor reaksiyasining MYK Fa= 13004 A; tarqoq 
induktiv qarshiligi =0,153; qo‘zg‘atish chulg‘ami MYK 
Ffq= 18052 A; havo oralig‘i MYK F()= 15134 A; yakor MYKi nisbiy 
birliklarda: Fa !Ffq-^Fa, =0,72; bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reak
siyasining koefflsiyenti: kad=0,845; nominal quvvat koeffisiyenti: 
cos(pN =0,8.

17-jadvalda n.b.t. da yuklamasiz xarakteristikasi berilgan:
17-jadval

Ef 0,5 1 1,066 1,2 1,3

... J :/ . 0.4435 1 1,108 1,424 1,99
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18-rasmda U=UN; I=Im', cos(p=co$(pN bo'lgancia r >minai ish 
rejimi uchun potye diagrammasi keltirilgan,

Potye diagrammasini qurish uchun masshtab uyidagicha 
tanlangan:

kuchlanish uchun U -  1 n.b.t. = 100 mm.
Fa -  I n.b.t. = 50 mm.MYK uchun

(11) dan:

(12) dan:

(13) dan:

л  13004
x*  = 0,153 + 0,053 -  • = 0,188 - 

J 4 15134
D N  = Fj. = Fat ■ kad = 0,72 • 0,845 = 0,608; 
OD =Ffq*=l,22;
ON  = O M  = F/n„ = 1,7 ;

MK = OK' = Fr  = .1,265 .
1 265-1

At/% = ■’ - • 100% = 26,5%
и  &.тa*.*-

18-rasm. Potye diagrammasi



1 7 - Amaliyot mashg ‘ulot

Rostlash xarakteristikasini qurish

19-rasm. Potye diagrammasi yordamida rostlash xarakteristikasini qurish
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19-rasmda Potye diagrammasi yordamida rostlash 
xarakteristikasini const, nN-const, cos<p^=const o‘lgan hoi 
uchun qurish ko‘rsatilgan.

Yakor toki Ia=0 bo‘lganda, yuklamasiz MYK F,* to 'g 'ri 
keladigan Iq* qo‘zg‘atish toki, OX = 1 kesimi orqaii topi!; ii.

Yuklama nominal ya’ni I, = 1 bo‘lganda, Om' = \ J  kesimi orqaii 
Ijn* aniqlanadi. l g*=E^  bo'lganligi uchun fgir^Fgn, ya’ni 
O N  = О М  = От  = Р ф .

Yarim yuklanishda nominal kucblanishni ta’minlaydigan 
qo'zg'atish toki analitik yo‘l bilan aniqlanadi. 0,5jlNxp = AP yarim 
yuklanishda kuchlanish tushuvining vektorini A nuqtadan hisobiy 
induktiv qarshilikni yakor tokiga perpendikulyar tushirib 
aniqlaymiz.

OP radius orqaii P  nuqtani ordinata o ‘qiga, kevin yuklamasiz 
xarakteristikasiga ko'chiramiz. hosil qilingan R nuqtani abtsissa 
o ‘qigacha tushirib S  nuqtani hosil qilamiz. S  nuqtadan <p” = <pN + y' 
burchak bo‘yicha, yarim yuklanishdagi yakor reaksiyasini e'tiborga 
oladigan <Ж=0,5F’ vektorini qurarniz. OS va SK  vektoriarni 
yig‘indisidan, yarim yuklanishdagi Fq(0i5)=OK = Ш  qo‘zg‘atish 
MYK ni topamiz. Ia=0,5 да O f kesim orqaii I4 qo'zg'atish toki 
topiladi.



T .shqi xarakteristikasini qurish 20-rasmda ko‘rsatilgan. Bu 
хап' cteristika IqN*-\,l= const, n—const, cosq>N=const uchun 
qur iganda /#*=1 yuklama nominal boiganda chiqish 
kk nmaiaridagi kuchlanish t/iV.= l boiadi va bunga ordinata 
' qidagi Otri kesim tolg ‘ri keladi. Yuklamasiz rejimida ya’ni /„=0 
va /9,v* -const bo‘Iganda chiqish ldemmalaridagi kuchlanish (Potye 
diagrammasidan) Eq* =1,265 teng, bunga ordinata o ‘qidagi ok  
kesim to ‘g i i  keladi. Sinxron generator chiqish ldemmalaridagi 
kuchlanish kattaligini. tokning la =0,5 kattaligi uchun aniqlashni 
к о ‘rib chiqamiz.

M nuqtadan (p* = <pN + ?  burchak bo‘yicha (20-rasm) yarim 
yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga oladigan

i\5Fa', =0,5F,-kMl vektorini qo‘yamiz, keyin bu vektomi o'ziga 
parallel qiiib Ш  yoyi bilan uchrashgunicha oboramiz. Shu tariqa 
hosil bo‘lgan R nuqtasini yuklamasiz xarakteristikasiga (R nuqta). 
keyin ordinata o ‘qiga ko‘chiramiz (S nuqta). OS  radius bo‘yicha yoy 
chizaroiz. Yarim yuklanishdagi xp -  induktiv qarshiligining 
kuchlanish tushuvi vektori 0,5jIN xp n.b.t.da, ya’ni 0,5BA ■--- P'A 
boiadi. P'A vektorini o'ziga parallel ravishda OS yoyi bilan 
uchrashgunicha ko’chirio />" nuqtani, ordinata o ‘qida esa T  nuqtani 
hosil qiiamiz. OT vektori yarim yuklanishda sinxron generator 
chiqish ldemmalaridagi kuchlanishni beradi. Tashqi xarakteristilcada 
[a*=0,5 yakor tokiga ОУ' = ОТ kesimga teng kuchlanish to ‘g‘i 
keladi.

18 -  Amaliyot mashgUilot

Tashqi xarakteristikani qurish



V-simon xarakteristikalarni qurish 
V-simon xarakteristikalarni diagrammasi bo'yicha quri; i tartibi 

21, 22-rasmda ko'rsatiigan. Bu xarakteristikaiar U=UN =comt, 
U,v=const, va P=const boiib , aktiv quvvatning P=0 va P=P^ 
qiymatlari uchun quriladi.

V-simon xarakteristikalarning chap tomoni P=0 (22-rasm) 
uchun AB to‘g‘ri chiziqni beracli. A  nuqta (1) fonmiladan yakor 
tokining qiymatlariga Iq=0 boMgandagi / = ^  = _1 _=п 5 , В  nuqtaga

X j  0,87

4 = 0  va Iq*= 1 to‘g ‘ri keladi.
V-simon xarakteristikalarning o'ng tomonidagi shox, to'yinishni 

hisobga olinmagani -  chap tomonning oynali aksi hisobianadi. Agar 
to‘yinish hisobga olinsa, V-simon xarakteristikalarning o‘ng tomoni 
shoxlari Potye diagrammasi bo‘yicha quriladi. P=PN —const uchun 
V-simon xarakteristikalarni yakor tokining quyidagi n.b.t.dagi kat- 
taliklari uchun quramiz: 1,2; 1,0; 0,85; 0,8 bunda (p>0 va 0,85; 1,0; 
1,2 bunda (p<0. Yakor tokining aktiv tashkil etuvchisi Ia=l cos<p= 
0,8 o ‘zgarmas bo‘lib qoladi, shuning uchun 4 nuqtadan abstsissa 
o ‘qiga parallel o'lkazilgan tok vektoriari to 'g 'ri chiziq bo'ladi.

19 -  Amaliyot mashg ‘ulot

.20 - rasra. Potye diagrammasi yordamida tashqi xarakteristikasini qurish
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21 - rasm. Potye diagramraasi vordamida V—simon xarakteristikaiar qurish

95



Potye diagrammasi yordamida (21-rasra) yakor toki iymatlari 
uchun qo‘zg‘atish tokini analitik ravishda topamiz,

Shu nuqtalar uchun:

coscp ■■ 0,8
UN, I a 1 / . (14)

(14) orqali coscp qiymatlarini topib, coscp- f  (4) egriligini 
quramiz. Minimal qo‘zg‘atish toki Iqmin qiymati 
barqarorlikning chap chegarasi) (3) dan aniqlanadi:

0,87
sin54

0 , 8 -
1 I 1

0,615 0,87
sin 2 ■ 54 ■ 0,62.

#,„=54° -  9 - rasmdan 
xarakteristikasidan (23 - 
topamiz.

ravishda aniqlanadi. Yuklamasiz 
Emm*=0,62 uchun Iqmin*=0,6 ni
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20 —Amaliyot mashg‘ulot

Burchak xarakieristikasini hamda sinxroniovchi quvvatni qurish
va h iso b ias h

Burchak xarakteristikasi va sinxroniovchi quvvat koeffisiyentini 
hisoblashda U=UN=const, f N=const, I4N=const boiadi (23-rasm). 
Qurish va hisoblashlar n.b.t. amalga oshiriladi. (5) tenglamadan 
quvvat bo‘yicha aktiv quvvat:

p  = i i i l  Sine + - { _ J -------- L  jsin2e = 1,954sinO + 0,23 8 • sinW
0,87 2^0,615 0,87 J

bu yerda, Ej* = 1,7 -  to'g'ri chiziqli yuklamasiz xarakteristikasi 
(18-rasm) orqali aniqlangan sinxron mashina EYK qiymati.

в burchakka 0+180° qiymatlar berib, sinO va sin2Q, quvvatning 
Pas -  asosiy, Pq0‘Sh -  qo‘shimcha (reaktiv) hamda umumiy Pum 
qiyniatlarini hisoblab 18-jadvalga yozamiz.

18-jadval

uNs "—-— 0 15 30 45 60 75 90
11. sin# 0 0,2588 0,5 0.707 0,866 0.966 1
; 2. siu20 0 0.5 0.866 1,0 0,866 0,5 0
; 3. P„-i .954sm(9 0 0,506 0,977 1,38 1,69 1,89 1,954
14. iVsh'"O,238sin20 0 6,119 0.206 0.238 0,206 0,119 0
,5. Pail- Pas ! Pgti'sfc 0 0,625 1,183 1,618 1.896 2,01 1,954
jjsfo "  ~ ---- 05 120 135 150 165 180
! i. sin (9 0,966 0,866 0.707 0,5 0,2588 0
i 2. sin20 -0,5 -0,866 - l -1 -0,866 -0,5 0
; .3. Pas= 1,954sin# 1.89 1,69 1,38 j 0.977 0,506 0
14. PQO‘Sh=O,238sin20 -0.119 0,238 -0,238 ■0,206 -0.119 0
: 5. 1.77 1,484 1,1428 1,771 0.387 0

6N-  nominal burchakni ikkita usu! bilan aniqlaymiz:
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а) burchak xarakteristika bo'yicha grafik usulda (23-rasm) 
P N = c o s 0K = O ,f>  uchun в =  \ 9°30';

б) (8) bo‘yicha analitik:

0  6 1 5 • о  я
9, = arctg— - - - - - - —  = arctgQ33b7 = 19°46/

1 + 0,615-0,6

Nominal qo‘zg‘atishdagi maksimal burchak 6m burchak 
xarakteristikasid.au (23-rasm) grafik usulda M  nuqtadan absissa 
o'qiga perpendikulyar tushirib aniqlanadi: 6„,-15°.

Nominal qo‘zg‘atishda va nominal kuchlanishdagi maksimal 
quvvatni burchak xarakteristikasidan (23-rasm) M nuqtani ordinata 
o'qiga oborib topamiz. ! \ j{0) bogiiqlikdan Pm*=2,01, 
sinxronlovchi quvvat koeffisiyentini (10) fonmitadan analitik usulda 
topiladi va burchak xarakteristikasi bilan bitta grafikda quriladi.

Ps=l,954cos0 + 0,476 cos20.

Hisoblashlami 19- jadvalga yozamiz.

19-jadval

№ 1) 15 30 45 60 75 90

1 i 0,966 0,866 0,707 0,5 0,2588 0

2 cos'20 1 0,866 0,5 0 -0 ,5 0,866 -1 .0

3 l,954co.y(9 1,954 1,89 1,69 1,38 0,977 0,506 0

4 QAlbcosie 0,476 0,412 0,238 0 -0.238 0.412 -0.476

5 Ps 2.43' 2,302 1,928 1,38 0,739 0,094 —0,476



23-rasm . B urchak xarakteristikasi

ко „,-statikyuklanish koeffisiyentini (9) topamiz:
P 2 01 к , = —  = 2,51

йу" P, 0,8

Hisoblangan va qurilgan grafiklar asosida gidrogeneratornmg 
quyidagi parametrlari aniqlandi:

Nominal qo‘zg‘atish M Y K -F f/,v*= 1,7;
Nominal kuchlanish tushuvi % -A U N = 26,5%;
Nominal yuklamadagi qo‘zg‘atish tokining minimal qiymati 

Kjnun' 0,54,
Yuklama burchagining nominal qiymati: %  = l9o30';
Yuklama burchagining maksimal (kritik) qiymati: $,„=75°;
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Statik o‘ta yuklanish koefflsiyenti: k0> yv=2,51.
Keltirilgan qiymatlar, hisoblangan gidrogeneratorni GOST 

talablariga to4a javob berishini ko‘rsatadi.

Mustaqi! hisoblash uchun variantlar 
_________ ____ ____ ____________  20-jadval

№ 6'v AV xq COS(j> Fa Fs Ffi< kml

I 2 5 4 5 6 7 8 9 10

1 1,1 0,i58 0,5 0,3 0,6 11000 13256 16356 0.625

2 1.2 0,169 0,65 0,33 0,65 12500 15245 18125 0.698

3 1,3 0,186 0.72 0,6 0.7 13600 16325 20145 0.725

4 1.4 0,176 0.81 0,55 0,75 16800 .19852 25563 0.789

5 1,12 0,185 0,92 0,66 0,8 .11650 1.4523 17852 0.82

6 1,13 0,196 0.44 0.22 0,85 12860 16523 19452 0.89

7 1,14 0,175 0,28 0,11 0,9 15480 18256 21452 0.95

8 1,15 0,169 0.29 0,15 0,95 14065 18236 22365 0.99

9 1,16 0,184 0.33 0.27 0,6 16750 20356 24478 0.68

10 1,17 0,1.92 0,214 0,1 0,65 12690 15624 1.9852 0,69

11 1,18 0,173 0,22 0,12 0,7 12800 16452 20145 0,754

12 1,21 0,175 0,72 0,65 0,75 13500 16452 19874 0.798

13 1,22 0,184 0.88 0.57 0.8 ! 7500 20145 23654 0.86

14 1,23 0.196 0.77 0,62 0.85 .13670 16452 19852 0.89

.15 1,24 0,165 0,66 0,44 0.9 14680 18236 22365 0.96

16 1.25 0.183 0,55 0,32 0,95 15630 20145 24582 0.99

1.7 1,26 0,172 0,93 0,55 0,6 17560 21452 25698 0.69

18 1.27 0,258 0.94 0,54 0.65 13250 16253 20145 0.71

19 1,28 0,213 0,96 0,55 0,7 16820 19254 24452 0.75

20 1.29 0.235 0.98 0,56 0,75 16580 20132 25485 0.78

21 1.3 0,215 0,82 0,57 0,8 17850 22145 26741 0.86
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20-jadval davomi

22 1,31 0,218 0,84 0.58 0.85 18000 21852 24569 0.89

23 1,32 0,216 0,86 0,59 0.9 15689 19256 23654 0.95

24 1,33 0,217 0,88 0,61 0.95 17560 22152 26589 0.99

25 1,34 0,225 0,72 0,62 0,6 1.2639 15962 19452 0.64

26 1,35 0,165 0.76 0,33 0,65 17582 201.52 23654 0.69

.27 ! ,36 0,215 0,722 0.34 0.7 14658 19452 22585 0.78

28 1,37 0,218 0,78 0,35 0,75 16523 20123 24569 0.79

29 1,38 0.219 0,79 0,36 0,8 14236 19452 23654 0.84

30 ! ,39 0,216 0,62 0,2 i 0.85 12588 16253 i 9785 0.89

31 1,4 0,218 0,64 0,22 0,9 25896 30125 35456 0.97

32 1,03 0,213 0,66 0,23 0,95 23695 28523 32652 0.99

33 1,04 0.218 0,68 0,24 0.6 21478 24125 2785 i 0.68

34 1,05 0,182 0,71 0,25 0,65 13665 16325 19452 0.69

35 1.06 0,175 0,72 0.26 0,7 14563 17258 20123 0.75



21-AmaUy mashg‘u!ot

Ay on qutbli sinxron generatorning tormozlovchi momentini topish

Avon qutbli sinxron generatorning quvvati £=640 kVA, qutblar 
soni 2p=12, parallel ishlaganda ulangan kuchlanish U}=6000 V, 
chastota_/}=50 Hz. Stator uzunligi ^=0,52, diametri D/=0,8 m, havo 
oralig'idagi magnit induksiyasi i?«T=0,88, stator o‘zagini po‘lat bilan 
toidirish koeffitsienti kp=0,95, stator faza chulg1 amining ketma-ket 
ulangan o‘ramlari soni Wj=420, chulg‘am koeffitsienti kch,=0,92. 
Stator faza chulg‘amlari Y ulangan. Generatorning sinxron induktiv 
qarshiliklari: mashinaning bo‘ylama o‘qi bo'yicha xrf=89 Om va 
ko‘ngdalang o‘qi bo‘yichax9=41,4 Om.

Quyidagilarni topish kerak: generator rotoriga ta’sir etuvchi 
tormozlovchi momentiarni: asosiy Mas va Mr reaktiv momentni, 
ularning yig‘indisini topib, momentiarni 0 yuklanish burchagiga 
bogiiqligini chizish va generatorlarning o‘ta yuklanish qobilyatini 
yuklanish burchagi dN =16,5° bo'igan nominal yuklama uchun 
topish kerak.

1. Generatorning faza kuchlanishi

UJf =6000/1,73=3468 V.

2. Qutb boiinmasi
r = = M fL M  = 0.21 m 

2 p  12 '

3. Asosiy magnit oqimi:

Ф=(2/п)В8 t l> Kp =0,64-0,88-0,21-0,52-0,95=0,058 Vb

4. Generator EYK:

2i0=4,44/ /  W, Ф £*=4,44-50-0,058-420-0,92=4975 V.

5. Sinxron burchak ayianish chastotasi:
®/=2^}/>=2-3,44-50/6=52,3 rad/s yoki «=500 ayl/min.
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6. Generator asosiy elektromagnit momentming max qiymatlari
(& =90 ):

-  -  52,3-89

7. Generator reaktiv momentni maksimal qiyrnati:

= 4484 N-mmJJl r 1 i 3-34682( I 1 |
2 a\ , x<) x<l , 2-52,3 U l,4  89 J

8. Hisoblash natijalari: 
Asosiy moment 
reaktiv moment

cwutx Sind,
Mr=Mniiaxsin29;

momentiar yig'indisi Mem=Ma+Mr. Yuklama burchagi 0 ning 
ba’zi qiymatlari uchun jadva! tuziladi.

9. Yig'indi maksimal momentga mos keluvchi yuklanish 
burchak kritik qiymati 9kr

cos6kr= + 0,5 —/j = v'0.312+0.5 —0,31 =0,49 sindy—0,857

bu yerda Q^arccos 0,49=59*

P-
E„ 4975

'!(' (.v ‘ [4 -3 4 6 8 (8 9 /4 1 ,4 -1 ) ]
= 0,3!

21 -jadva!
Parametr Parametr qiymatlari

e 20 30 45 60 70 90

sin в 0,342 0,5 0,707 0,866 0,94 1

Л/„, N-m 3803 5560 7861 9629 10452 11120
,««2(9 0,643 0,866 1 0,866 0.643 0

..... .....
Mn N-m 2883 3883 4484 3883 2883 0
M, N-m 6686 9443 1.2345 13512 13335 11120
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{?*,=59° ga mos keluvchi moment:

M'a=Ma-max sin e,r =11120-0,857=9530 N-m;
M'r—Mr,maxsin20/ir =4484-0,857=3960 N-m; 
м тах= M'a+ м ;= 95301+3960= 13490 N-m.

Hisoblashlar natijasi bo‘yicha burchak xarakteristikasi qurilgan. 
Natijaviy moment xarakteristikasidan nominal holatdagi momentni 
topamiz. 0N= 16,5°; A/,v=5600 N-m. Shu vaqtdagi generatorning o‘ta 
yuklanish qobiiiyati Мтш/Мп= 13490/5600 =2,4.

M , I Q 3 , N ffl

24-rasm. P = /(0 )  ayon qutbli SG ning burchak xarakteristikasi
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2 2  —ja d v a l

№ > 
- U] V 2р /),, m /ь  га «*Т1 Wj х ,/, On» х „ , 11

1 640 6000 12 0,80 0,52 0,88 420 89 41,4
2 400 660 8 0,92 0,25 0,78 66 4.7 0,78
ОЭ 700 6000 10 0,86 0,35 0,8 480 85 36,6
4 950 6000 16 1.80 0,50 0,85 450 62,7 2:1,5
■ 630 6000 12 1,0 0,5 0,78 380 96,5 33,6 '
> 460 660 8 0,8 0,30 0,76 62 1,50 0,45
7 570 660 10 1,0 0,32 0,8 58 0,95 0,37
8 800 6000 6 0,85 0,57 0,8 430 80 35,4
9 6,25 230 4 1,1 0,52 0,81 300 2 0,38
10 630 400 16 0,7 0.36 0,85 400 80 37
11 800 400 16 0,95 0,44 0,88 420 70 28
12 630 6300 16 0,78 0,36 0,87 380 75 30
13 800 6300 16 1,2 0,5 0,86 410 88 38.9
14 37,5 400 4 1,4 0,82 0,88 100 1,5 0,4
15 25 230 4 1,2 0,81 0,85 120 2,5 0.7
16 62.5 230 4 1,5 0,91 0,78 80 10 2,8
17 62,5 400 6 1,4 0,92 0,8 78 8 1,7
18 75 230 4 1,3 0,92 0,82 90 7 2,3
19 93.7 400 4 1,5 0,93 0,84 95 9 3,2
20 93,7 230 4 1,7 0,93 0,86 100 11 4
21 31,5 230 4 1,3 0,82 0,8 110 1.3 0,35
22 10 400 4 0.8 0,61 0,82 115 1.5 0,4
23 15 400 4 0,88 0,62 0,84 120 1,8 0,6
24 500 6000 24 1,2 0,34 0,85 55 1,3 0,35
25 315 380 10 0,9 0,25 0,76 65 1,4 0,38
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22 -Amaliy mashg‘ulot 

Uch fazali sinxron dvigatelning momentini tof 'sh

СДН 2 seriyaSi uch fazali sinxron dvigatelning jiymatlari: 
foydali quvvat PN=500 kVt qutblar soni 2p=12; FIK у/л-=93,7%; 
ishga tusbirish toki karraligi 5,2; ishga tushirish momentining 
karraligi Mu /MN=l\ maksimal sinxron momentning karraligi Mmax 
/MN= 1,9 sirpanish s=5% boigandagi asinxron moment karraligi 
M5r/MN =1,3 (sinxronizmga kirish momenti). Stator chulg‘amiari 
«yulduz» uiangan.

Quyidagilarni aniqlash kerak: aylanish chastotasi, stator 
zanjiridagi nominal va ishga tushirish tokiarini, maksimal. nominal, 
sinxron, ishga tushirish momentlarini hamda sinxronizmga 
kirayotgandagi (л’=5%) asinxron momentni topish keralc.

Tarmoq kuchlanishi Ut= 10 kV /=50 Hz:
Quvvat koeffitsienti cos(pi=0,8.
Masalaning yechilishi:
1. Aylanish chastotasi:

« 7=60f/p=60-10-50/6=500 ayi/min.

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

PiN= Pn/ t1n =500/0,937=534 kVt.
3. Nominal yuklama rejimida stator zanjiridagi tok:

I  i n  ~ P m K  £  UlCos(p,)=534/( 1,73-0,8)=39 A.
4. Stator zanjiridagi ishga tushirish toki:

I , t =IN(I,t/lN)==39-5,2=203 A.
5. Nominal yuklama rejimida dvigatel validagi moment:

Mv=9,55Py//?/=9,55• 500-107500=9550 N-m.

6 . Maksimal (sinxron) moment:

М ш = Щ « ^ = 9550-1,9=18145 N-m.
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7. Ishga tushirish momenti

MU=M„(ML/MN) =9550-1,0=9550 N-m.

?. Sinxron izmga kirishdagi moment (s=5% dagi asinxron 
mo: lent):

MS%=MN (M}%/MN) =9550-1,3=12415 N-m.

23 -jadval
№ Sinxron 

dvigatelning tipi
Pn

|kVt| 2p t]N
% M N

M 5V/
MN

M J
Mu I  и /In

1 СДН216-36-12 500 12 93,7 1,9 1,3 1,0 5,2
2 СДН216-3 1-6 800 6 95,3 2 1,5 0.85 6
3 СДН216-49-6 1250 6 95,9 1,9 1,8 1,1 6.6
4 СДН216-74-6 2000 6 96,6 1,8 1,7 1,2 7
5 СДН217-71-6 3200 6 96,9 1,7 1,4 1,3 6,6
6 СДН216-31-8 630 8 94,3 1,8 1,2 0,9 5,5
7 СДН216-46-8 1000 8 95,4 1,8 1,5 1 5,8
8 СДН217-71-8 2500 8 96,5 1,9 1,5 1,3 6,6
9 СДН216-44-10 800 10 94,9 1,8 1,4 0,75 5

10 СДН216-56-10 1000 10 95,1 1,9 1,4 0,8 5,4
11 СДН217-51-10 1600 10 95.9 1,8 1,2 1 5.2
12 СДН2 17-19-16 315 16 91,1 2,1 1Д 0,9 4,6
13 СДН2 17-21-16 400 16 91.4 2,! 1,1 0,85 4,4
14 СДН2 16-44-12 630 12 94,2 1.9 1,3 1,0 5.1
15 СДН2 17-31-12 800 12 94,3 1,9 1,1 1,0 4,7
16 СДН2 17-39-12 1000 12 94,9 1,8 1,0 1,0 4,5

17 СДН216-49-12 1250 12 95,3 1,9 1,2 1.1 5,2
18 СДНЗ-2 18-64-12 2500 12 96,2 1,8 1,4 1,2 6,5
19 СДЫЗ-2 16-36-10 630 10 94.4 1,8 1,4 0,75 5,0
20 СДР13-2 17-44-10 1250 10 95.5 1,9 1,2 1,1 5,4
23 СДНЗ-2 17-26-20 315 20 91 2,6 1,0 0,9 4,5

22 СДНЗ-2 17-31-20 400 20 91,7 2,7 1,0 0,75 4,5

23 СДГО-2 17-41-20 500 20 92,8 2,5 1,1 0,75 5,7
24 СДНЗ-2 2C-49-20 3150 20 96 1,8 0,9 0.8 4.5
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23 —АтаНу mashg‘ulot

Noayon iqutbli sinxron mashinaning chulg‘am o'ralg я qismi 
uzunligini aniqlash

Ikki qutbli noayon quibli sinxron mashinaning ichki diametri 
D:~ 1 m. Havo oralig'ida maydonning tarqalishini sinusoida 
shaklida boiishini ta’minlash uchun, rotor qutb boiinmasiriing, 
chulg'am o ‘ralgan qismini uzunligini aniqlang.

Yechish.
Qutb boiinmasi:

Noayon qutbli sinxron mashinaning havo oraligHdagi o‘rtacha 
induksiyasi topilsin

Noayon qutbli sinxron mashinaning qutbi o'qidagi induksiya 
e(S=0,85 TL V = 310 sm, Д  = 98 sm, 2p  = 2 boisa. havo 
oralig'idagi o'rtacha induksiya topilsin.

Yechish: Qutb boMinmasi:

r =

Qutb bo'linrnasining chulg'am o‘ralgan qismi uzunligi:

v = pr = 0,67 ■ 1,57 = 1,052 m.

bu yerda: p = 0,6 0,75 o‘zgaradi.

24 —Amaliy mashg‘ulot

nD, tc ■ 98- — -  S 53,86 srnnT -
2  P
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Qut! ning chulg‘am o‘ralgan qismining nisbiy uzunligi: 

p = v /r=  110/ 153,86 = 0,7149

С utb berkilish hisobiy koeffitsienti:

ag = 1 -  0,5 p  = 1 -  0,5 • 0,7149 = 0,643

Q‘rtacha induksiya:

Bhur = В* as = 0,85 ■ 0,643 = 0,546 Tl.

25 —Amaliy mashg‘ulot 

Sinxron mashina induksiyasi aniqlansin

Sinxron mashina qo‘zg‘atish, chulg'ami maydoni shaklining 
koeffitsienti kf =1,05, qutb o'qidagi induksiyaning radial tashkil 
etuvchisi B§ =0,75 Tl bo‘Isa, havo oralig'idagi qo‘zg‘atish maydoni 
induksiyasi aniqlansin.

Yechish: Qo‘zg‘atish maydoni induksiyasi:

Bs,m = kfBs = 1,05 ■ 0,75 = 0,79 Tl.

26 -  Amaliy mashg‘u!ot

Ayon qutbli sinxron mashinani asosiy garmonikasi aniqlansin

Ayon qutbli sinxron mashina qutb boUinmasi r = 17,7sm, 
hisobiy uzunligi ls= ll,5sm, havo oralig‘idagi induksiyaning asosiy 
garmonikasi amplitudasi B§|m = 0,68 Tl boisa, qo‘zg‘atish maydoni 
oqimining asosiy garmonikasi aniqlansin.

Yechish: Qo‘zg‘atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi:

Ф/!т = (2 / nj r Is BsiJ = (2 / tt) ■ 17.7 ■ 11,5 • 0,68 = 0,88 ■ H r
Vb. ‘
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27—Amusliy mashg‘ulot

Ayon qutbli sinxron mashina amplitudasi aniqlans i

Ayon qutbli sinxron mashina qutb bo‘iinmasi r = 23 sm, hisobiy 
uzunligi ls = 12 sm, qo'zg'atish maydoni shakJining koeffitsienti kf 
= 1,07, qutb o‘qidagi induksiyaning radial tashkil etuvcbisi Bs =
0,72 Tl bo'Isa. qo!zg‘atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi 
topilsin.

Yechish.
Havo oralig'idagi induksiyaning asosiy garmonikasi amplitudasi: 

В si», = kfBs = 1,07 • 0,72 = 0.77 Tl

Qo'zg/atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi:

Фри» = (2/n) rig ВЫт = (2 / я) • 23 ■ 12 ■ 0,77 = 1,35 ■ I O'2 Vb.

2 8 -Am aliy mashg‘ulot

Ayon qutbli sinxron mashinaning qutb berkilish hisobiy 
koeffitsienti aniqlansin

Ayon qutbli sinxron mashinaning o‘zaro induksiya to‘la oqimi 
Ф>= 1,3 10‘2 Vb, qutb bo'linmasi r = 16,5 sm. hisobiy uzunligi 
h= 14 sm, qutb berkilish hisobiy koeffitsienti aniqlansin.

Yechish: Havo oralig'idagi o'rtacha induksiya:

Ф, 1 . I O'"2
BSo t. = -£■ = ------ ■̂ -T-------- - = 0,563 Tl

tig  16,5T0 ■ 14-10

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:

as = Bsot/B s =0,563 / 0,68 = 0,83. 

no



29 -Amaiiy mashg‘uloi 

Turbogener (Homing MYUK topiJsin

!!■ ii qiitbli turbogeneratorning ichki 11 Italic 111 ic D - 100 sm. 
qutb .ling chulg‘am oialgan qismining uzunligi I) = 1.10 sm, 
la/' dagi o‘ramIar soni W} = 16, chulg‘am koeffltsient kchs = 0,92 
bo' isa, /  = 1500 A uchun yakorning MYUK ga ekvivalent bo'lgan 
V>‘zg;atish MYUK topilsin.

Yechish: Qutb boiinmasi:

Qutbning chulg‘am o‘ralgan nisbiy uzunligi:

p = v / r =  110/ 157 = 0,7.

Qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsienti:

kf  = Hsin (pn / 2) / (л2p) = 8sin (0,7 • n i 2) / (тс ■ 0,7) =
= 8 sin 0,159 = 1,03,

Yakor reaksiyasi koeffitsienti:

^ „ = 1 / ^ =  1 / 1,03 = 0,97.

Yakor chulg‘ami MYUK ning asosiy garmonikasi amplitudasi:

Fm  =  { - Л ! яг)m, (1 w, kchl /  p )  = (\(2 i ж)■ 3 • (1500 • 16 ■ 0,92 / 1) =  29744.. 7 A

Yakorning MYUK ga ekvivalent boigan. qo‘zg‘atish chulg'ami
MYUK:

Fafm=- ka Fam = 0,97 . 29744,7 = 28950 A.



30—Amaliy mashg‘ulot

Sinxron generatorninginduktiv qarshiliklarini topi h

2p = 4 qutbli ayon qutbli sinxron generatorning ichlci diametri 
^ ;'340 mm, hisobiy uzunligi /<5 = 185 mm, hisobiy havo oralig'i 
^ :::: 1,6 mm, fazadagi o‘ramlar soni W, = 40, chu!g‘am 
koeffitsienti kchi = 0,966, maydon shakli koeffitsientlari kd = 0,96 
Va k4- 0,5 boisa, yakorning asosiy induktiv qarshiliklari topilsin.

Yechish: Qutb boTmmasi:

ttD ?r-340т = ----= -------- = 266,9 mm
2 p  2-2

B o‘ylama o ‘q bo'yicha havo oralig‘ining o'tkazuvchanlik 
k°efntsienti:

lad = kdxls /(ks 6) = 0,96 ■ 2.66,9 • 185 / 1,6 = 29,6. 

B o‘ylam a o ‘q bo'yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv
Qarshiligi:

^ —  Д . = I -4 ' .3 .50(40■ 0,966Г -29,6 = 5,37 От
яр ' 71-2

bimdan 6N = 32,1°.
Generatorning statik yuklanish qobiiiyati:

kyuk = Pm*/Pn = 11,05/6  = 1 .84.

NAZOIRATSAVOLLARI

1. Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki 
nimaga teng boiadi?

2. Qo‘zg£atish chulg‘ami nechi xil bo'ladi?
3. Qo‘zg‘atish oqimi koeffitsienti qanday aniqlanadi?
4. Qutb berkilish hisobiy koeffitsientini tushuntirihg.
5. EYUK shaklining koeffitsientini toppish.
6. O'zaro induksiya to‘la qarshiligi.
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7. Stator magnit o‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti.
8. Ayon va noayon qutbii sinxron mashina uchun magnit oqimi.
9. Во'у lam a va ko‘ndalang MYUK hosil qilgan 

induksiyaiarning asosiy garmonikalari amplitudasi.
10. Yakor chulg'ami fazasidagi sochiima (tarqoq) induktiv 

qarshilik.
1]. Bo‘ylama va ko‘ndalang o‘qlar bo‘yicha yakor 

chulg‘amining asosiy induktiv qarshiliklarini aniqlansin?
12. Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK).
13. Sinxron mashinalarning parallel ishlashi.
14. Ayon va noayon qutbii sinxron mashinaning aktiv va reaktiv 

quvvati.
15. Ayon va noayon qutbii sinxron generatorning statik 

yuklanish qobiiiyati.
16. Sinxron generatorning xarakteristikalari haqida umumiy 

ma’lumotlar.
17. Tashqi xarakteristikalar.
18. Rostlash xarakteristikalari.
19. V-simon xarakteristikalari.
20. Burchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsienti 

va statik o'ta yuklanuvchanlik.
21. Sinxron generator qanday oraliqda turg‘un ishlaydi?
22. Sinxron mashinaning ortiqcha yuklama bilan ishlash 

qobiiiyati nima?
23. Sinxronlovchi quvvat dab nimaga aytiladi?
24. Rostlash, tashqi va V-simon xarakteristikalarni qanday 

usullarda qurish mumkin?
25. Ayon qutbii sinxron generatorning tormozlovchi 

momentiqanday topiladi?



IV .  О ‘X O  ARM AS T O K  M ASHIN A LA R I

0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrikyakor chulg'amlari 
to‘g ‘risicfa qisqacha malumotlar

Asosiy tushunchalar

O'zsarmas tok mashinasidagi yakor nima?
Q‘zgarmas tok mashinasida asosiy magnit maydoni aylanishi 

natijasida chuig‘amida elektr yutrituvchi kuch (EYK) hosil 
boMadigan qism yakor deyiladi. Demak, yakor 0 ‘Tmsi aylanadigan 
qismining muhim bir bo‘lagi ekan.

Hozirgi О "Tm lari da barabanli yakor qoMIaniladi. Bunday yakor 
chulg‘amining o‘tkazgich!ari magnit o'tkazgichining tashqi silindrik 
sirtidagi pazlarda joylashadi, Bu chulg‘amda ketma-ket ulangan 
alohida elementlar yakorning butun aylanasi bo'yicha bir tekis 
taqsimlangan boMadi.

Siz Q‘TMchiilgfamimng aanday elementlarmi bilasiz?
Yakor chulg'amining asosiy element! seksiyadir, u bir-biridan 

ajratilgan (izolyatsiyalangan) bir yoki bir nechta o‘ramlardan iborat 
bo‘lib, bular chulg‘am sxemasi bo‘yicha birin-ketin joylashgan 
ikkita koilektor plastinasiga ulab qo‘yilgandir. Chulg'aindagi 
hamma seksiyalar odatda bir xil sondagi o‘ramlar Wc> ga ega boiadi, 
Seksiyalar uzunligining pazlarda yotgan qismi faol (aktiv) tomonlari 
deb, pazlardan lashqarida yotganlari tirsak tomonlari deb ataladi.

Nima uchun yakor chuig(ami ikki qatlamli as fib yasaladi?
Chulg‘amning tirsak qismlarini joylashtirish qulay boiishi 

uchun yakor chulg‘ami ildd qatlamli qilib tayyorlanadi yuqorigi 
qatlam deb ataymiz. Bunda har qaysi seksiyaning chapki (faol 
tamonini bir pazning yuqorigi qatlamida joylashtiriiadi, o‘nggi faol 
tomonini esa chulg‘am qadamiga teng masofada joylashgan boshqa 
pazning pastki qatlamida joylashtiriiadi. Chaig'arn qadami taxminan 
qutb bo‘linmasining eni x ga teng bo‘ladi (1-rasm, b ga qarang). 
Qutb boTinmasi deyilganda qo'shni qutblarning o‘qlari orasiga teng 
masofa yoki geometrik neytraliarning qo‘shni chiziqlari orasidagi, 
yakor aylanmasi bo'yicha oichangan masofa tushuniladi, ya’ni r = 
TcDl(2p\ [m],
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Kollektor ylastinalan nima uchun kerak?
Seksiyalarning uchlari kollektor plastinalariga ulanadi, bunda har 

qaysi plastinaga bitta seksiyaning bosbi va boshqa ikkinchi bir 
seksiyaning oxiri ulanadi, yani har qaysi seksiya S  ga bitta kollektor 
p las tin as i S=K to‘g‘ri keladi. Bir-biridan ajratilgan va silindrik 
sirtga mahkamlangan bu mis plastinalar kaliektorni hosil qiladi. Shu 
kollektor va plastinalarga oTnatilgan cho‘tkalar tufayli yakor 
chulg‘amining o‘zgaruvehi EYKi o‘zgarmas EYK ga aylanadi. 
Demak EYK va tok tashqi zanjirda o'zgarmas yo'naiishda boMadi.

Elementar yaz nima?
Sxemalar tuzish, ularni o‘qish va yakor chulg‘ami tayyorlash 

qulay boMish uchun “elementar paz” tushunchasi kiritiladi. 
“Elementar paz” deyilganda paz bo‘yicha bir-birining ustida 
yuqorigi va pastki qatiamlari joylashgan (1-rasm) turli 
seksiyalarning ikkita faol tomoni tushuniladi. Real pazda bitta yoki 
bir nechta elementlar pazlar («„) bo‘lishi mumkin.

25-rasm. O'zgarmas tok mashmaiaridagi. elementar paz tushimchasiga doir

Seksiyada ikkita faol tomon bo‘lganligi sababli har qaysi seksiya 
S ga bitta elementar paz -%-э to‘g‘ri keladi, ya’ni S = S3

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

■Z- = -Z-3 = S  = K  (15)
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Biroq, to‘g‘rilangan kuchlanish va totaling pulsatsiyalanishini 
kamaytirish maqsadida pazning har qaysi qatlamida yonma-yon 
tarzda seksiyalaming bir nechta (w„=2+5) tomonlari joyiashtiriladi. 
Bunda elementlar pazlar va kollektor plastinalari soni real pazlar 
soniga qaraganda u„ marta ko‘pavadi.

Elementlar (z?3) va real (2 ) pazlar orasidagi bogianishni 
umumiy holda quyidagicha ifodalash mum kin:

(3 6)

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

mumkin:

*r3 =y„-2- = S  = K  (17)

Chulg‘amlami hisoblashda mashina qutb boiinmasining 
uzunligi x ni elementar pazlar soni orqali ifodalash qulaydir, ya’ni

т = 2э/(2р) (18)

Elektr burchaktti qanday tushunish kerak?
Malumki, yakor chulg‘amlarining o'tkazgichlarida o‘zgaruvchan 

EYKlar hosil boiadi va EYK o‘zgarishining har bir davriga 
mashina qutblarining birjufti 'p '  to‘g‘ri kelganligi sababli, umumiy 
holda quyidagicha yozish mumkin: 360° geom.= p-360°. el. Bundan

georn P ’d  в !  (19)

Yakor chulg‘amlarinmg asosiy turlari va ularning qadamlari

Seksiyalaming shakli va ularning kollektorga biriktirilish usuliga 
ko‘ra yakor chulg'amlarining sirtmoqsimon, to‘lqinsimon va aralash 
turlari mavjuddir. Sirtmoqsimon va toiqinsimon chulg'amlar oddiy 
ham murakkab xilda tayorlanishi mumkin. Aralash chulg‘am
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murakkab to'lqinsimon va oddiy sirtmoqsimou chulg'aiularning 
parallel ulanishidan iboratdir (bu yerda aralash chulg'amlar 
ko‘ri!maydi).

Chulg'amni yakorga to'g'ri joy lash va uni kollektorga to‘g‘ri 
ulash uchun chulg‘am laming elementar pazlar soni bilan 
oMchanadigan, yakor bo'yicha yi, У2 y, qadamlarini va kollektor 
plastinalari soni bilan oMchanadigan, kollektor bo'yicha qadam yK ni 
bilish zarur:

Vi-birinchi qisman qadam bo'lib, chulg‘am bir seksiyasining ikki 
faol tomonlari orasidagi masofaga (seksiya eniga) teng:

y2"ikkinchi qisman qadami bo Sib. chulg'am bir seksiyasining 
ikkinchi tomoni bilan shu seksiyaga ketma-ket ulangan navbatdagi 
seksiyaning birlnchi faol tomoni orasidagi masofaga teng;

v-natijaviy qadam bo'lib, ketma-ket ulangan ikkita 
seksiyalarning birinchi faol tomonlari orasidagi masofaga teng;

vv-koHektor bo'yicha qadam bo‘lib, u bir seksiyasining boshi va 
oxiri ulangan kollektor plastinalari orasidagi masofaga teng.

Chuig'am 0 ‘ramasi ikki va undan ortiq seksiyalardan iborat 
bo'lganida (bu katta quvvatli O'Tmlarida qoMlaniladi) pazlar 
bo'yicha qadam y]7, ni aniqlash zarur, u ayni bir o'ramaning birinchi 
va ikkinchi faol tamonlari orasidagi masofaga teng. Bu qadam 
seksiya tomonlari orasida joylashgan real pazlar soni bilan 
oMcbanadi,

Yakor chulg'amlari pazlarga joylashtirilib, uni kollektor bilan 
ulangan idan keyin tenglashtiruvchi ulanishlar uchun teng 
potentsialli nuqtalarni aniqlash zarur. Buning uchun tenglashtiruvchi 
ulanishlar qadami ytmg. Aniqlanishi zarur, u parallel 
shoxobchaiammg bir juftiga mos keladigan seksiyalar yoki 
kollektor plastinalari soni bilan o'lchanadi.
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3 1 -Amaliy mashgUdot

Sirtmoqsimon (parallel) chulg‘amlar

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

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

Oddiy sirtmoqsimon chulg'amda natijaviy qadam va kollektor 
bo‘yicha qadamlar

У = } ’к = ±  1, (20)

bu yerda (+) ishorasi o‘ng yo ili chulg‘amga. (-) ishorasi chap 
yoili chulg‘amga taaluqlidir.

Chulg‘amning elementar pazlar bilan oichanadigan birinchi 
qisman qadami butun son boiishi shart va quyidagi formula bilan 
hisoblanadi:

yi=Z3/(2p)±e, (21)

bu yerda e -  juda kichik son boiib, butun son hosil qilish uchun 
seksiyaning eni (yi) s soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi. (+e) 
boiganida chulg'ani uzavtirilaan qadamli deb (>’i>t), (-s) 
boiganida qisqartirilgan qadamii chulg‘am deb ataladi (yi<i), e=0 
boiganida bu chulg'amni to ia  qadamli chulg'am deyiladi (vi=x).

Qisqartilgan qadamli chulg‘amning tirsak qismlarining uzunligi 
kam boiadi. demak mis kamroq sarflanadi, shuning uchun amalda
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qisqartirilgan qadamli chulg‘am maqul ko'riladi. Chulg‘am 
qadamining biroz qisqartirilishi kommutatsiyaning borishiga ham 
ta'sir etadi.

■ у  2 = у  \ — v (22)

Chulg‘amning real pazlar bo‘yicha qadami quyidagi formula 
bilan hisoblanadi:

y ie =Z/(2Pl (23)

bu yerda if -yakorning real pazlari soni.
Agar pazlar soni qutblar soniga qoldiqsiz bo’lmmasa, u holda 

qadamni eng yaqin kichik songa yaxlitlanadi.
Yuqorida bayon qilinganlarga muvofiq 0 ‘TM chulg‘amlarini 

hisoblash bo‘yic-ha topshiriqni quyidagi tartibda baiarish tavsiva 
etiladi:

! .(20), (21) va (22) formulalar bo'yicha chulg'amning qadamlari 
aniqlanadi.

2.Sxemalarni bajarish qulay bolishi uchun seksiyalar va 
kollektor plastmalaiining ulanishlar jadvali (26-rasmga qarangj 
oldindan tuzib olinadi.

3.Chulg'amning yoyilgan sxemasi chiziladi, buning uchun:
a) yakorning pazlari seksiyalarning faol tomonlari bilan sxematik 

tarzda chiziladi:
b) kollektor plastinalar elemental- pazlarga nisbatan seksiyalar 

simmetrik qilib joylashtiriladi;
v) seksiyalar, pazlar kollektor plastinalari 1-seksiyalarning 

yuqorigi qatlami 1-pazda, 2-seksiyaning yuqorigi qatlami 2-pazda 
va hokazo tarzdajoylashadigan qilib nomerlab chiqiladi;

g) tish bo‘lmmalari birligida oichangan qutb boMinmasi 
r = 2/(2p) aniqlanadi va yakor yoyilmasi bo'yicha geometrik 
neytralni bir-biridan т masofada joyiashtirib, qutblarning ta’sir 
zonasi chegaralanadi. Qutbning eni (bm) taxminan bra =0,8гй ga teng 
qilib olinadi;

119



d) yakorga hamma seksiyalarni oldin anqlangan y t, y, y2, yK 
qadamlar bo‘yicha joylashtirib chiqiladi;

e) cho'tkalar joyiga qo‘yiladi va ularning qutbligi (ishorasi) 
aniqlanadi. Buning uchun yakorning aylanishi yo‘nalishi va 
qutblaming ishorasi ixtiyoriy tanlanadi. So‘ngra "o’ng qoT’ 
qoidasiga ko‘ra yakor chulg‘amining o‘tkazgichlari EYKlarining 
yo‘nalishi aniqlanadi (26-rasmga qarang);

j) bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar qo‘yib chiqiladi.
4. Chulg‘amning yoyilgan sxemesiga ko‘ra prinsipial elektr 

sxemasi tuziladi. Bu sxema chizishni ixtiyoriy cho‘tkadan boshlash 
va shu cho'tkaning o‘zida tugallash kerak.

5. Seksiyalar EYKlari vektorlarining yulduzi (zarurat boiganida 
pazlar EYKlari -  seksiyalar tomonlari EYKlarining yulduzi) va 
EYKlar ko‘pburchagi quriladi (29, 31, 32 -  rasmlarga qarang).

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg‘amni qurish misolini 
ko‘rib chiqamiz.

Misof
Oddiy o‘ng yoili ikki qatlarali sirtmoqsimon chulg‘am quyidagi 

malumotlari bilan berilgan: г  = 18, 2p=4, u„= 1. Seksiya bir o‘ramli. 
Yuqorida aytib o‘tilgan (1-5) bandlarni bajarish talab etiladi.

Ycchishga doir metodik ho‘rsatmalar
Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg‘am uchun (4.6) formulaga 

muvofiq y=yK=± 1 ni aniqlaymiz. U„=1 bo‘lgani uchun (4.3) 
formulaga ko‘ra Z3=-Z = S = K = 18 ega boMamiz. (4.7) va (4.8) 
fonnulalarga ko‘ra chulg^amning birinchi y x va ikkinchi y2 
qadamlarini hisoblaymiz.

) \  = 2 3/  (2p)±®  = 18/4 ± 2 /4  = 4 ~ ± l /2 .

Chulg‘am qadami butun son boiishi shart, shu boisdan y\ = 4 
deb qabul qilamiz, ya'ni qisqartirilgan qadam olamiz. Y2 = Vi—1 = 
4-1=3.

Jadval tuzish qulay boMishi uchun elementar pazlarining 
yuqorigi qatlamida yotuvchi seksiyalarning 1 -tomonlari bilan 
ulangan kollektor plastinalarini (4.2-rasmning pastidagi nuqtalar) bir 
xil raqamlar bilan belgilaymiz. Kollektor plastinasi 1 dan 
boshlaymiz. Uni 1-seksiyaning (yuqorigi qatlam) boshi bilan tutash
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chiziq yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning ikkinchi tomoni 
(oxiri' \+y\=1+4=5 -  elementar pazning pastki qatlamida yotadi va 
kollektor plastinasi 5-y2=5—3=2 ga punktir chiziq bilan ulanadi. 
Xud i shu plastinaga 2-seksiyaning boshi 2 ni ulaymiz, so'ngra 
yan у i =4 qadam tashlab, bu seksiyaning oxirini 2+yi =2+4=6 -  
ele aentar pazning pastki qatlamiga joylashtiramiz va hokazo. 
Ni ioyat soiiggi -  18 -  seksiyaning boshini 18-eiementar pazning 
yi qorigi qatlamiga, oxirini esa 4-pazning pastki qatlamiga 
joylashtiramiz va 1-chulg‘am boshlangan kollektor plastinaga 
jlaymiz. Natijada chulg‘am butunlay tutashtirilgan bo‘ladi (26 va
27 -  rasmlarga qarang). Shtrixli raqamlar, nomerlari chap 
tomondagi doirachalarda ko'rsacilgan. seksiyalarning oxirlari qaysi 
elementar pazlarda yotishini koisatadi.

Chulg^amni yoyilgan sxema tarzida chizish uchun tekislikda 
2  = 18 ta vertikal to‘g‘ri chiziqlar o‘tkazamiz, ular elementar 
pazlarni tasvirlaydi. Bunda tutash chiziqlar seksiyaning birinchi faol 
tomonini, ya’ni pazdagi chulg‘amning yuqorigi qatlamini, punktir 
chiziqlar esa shu pazda joylashgan boshqa seksiyaning ikkinchi faol 
tomonini ifodalaydi. Yaqqollik uchun tutash va punktir chiziqlar 
yonma-yon chiziladi. Seksiyalarni (ularning boshi bo‘yicha) va 
kollektorlarni chapdan oiigga tomon nomerlaymiz.

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

Oddiy sirtmoqsimon chulg‘amda kollektor plastinalari 
quyidagicha joylashadi. Amaliy mashg+dot, 1 -  kollektor 
plastinasini simmetrik joylashtirish uchun quyidagi shartlar 
bajarilishi zarur: a) 1 va 2 -  kollektor plastinalarini ajratib turuvchi 
chiziq oddiy chulg'amlarda J-seksiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi
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kerak; b) seksiyaning har ikki uchlarining uzonligi bir x ya’ni ab 
= a tbi boiishi kerak (27-rasmga qarang).

Barcha uianishlar 26-rasmda ko‘rsatilgan jadvalg muvofiq 
bajariladi. Yoyilgan sxemaning tepasida (27-rasmg qarang) 
yaqqollik uchun doiracha ichiga olingan raqamii chiziqia streikalar 
sifatida ko‘rsatilgan boiib, ularning qaysi elementar pazlar bilan 
ulanishini bildiradi.

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

27-rasm.Oddiy o'ng yo'ili sirtmoqsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi 
(S=K= 18 ,2p=4, h„=1 )

Barcha seksiyalar ulanib bo iganidan keyin sxemada qutblar 
tasvirlanadi, ularning o‘rtasi bir-biridan r masofada bo‘ladi.

Kuch chiziqlarining yo'naiishirii odatda shiraoliy qutb N  dan 
yakor chulg'ami tomon chiqib, janubiy qutb S  ga kiradigan qilib 
olinadi. Yakor soat sterelkasi harakatiga qarama-qarshi yoiialadi 
deb olamiz, EYKIaming yoiialishini esa qulaylik uchun faqat 
seksiyaning yuqorigi qatlamlarida ko‘rsatish tavsiya etiladi.

Cho‘tkaiar kollektorda mimiav iovlashtiriladl?
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S'x- maning eng muhim jihatlaridan biri, unda cho‘tkalarning 
to‘g‘r joy] ash tir ilishid ir. Cho'tkalarni kollektorning aylanasi 
bo‘y! ib geometrik neytralda mutlaqo bir tekis o‘rnatish zarur. 
Bun ;a yakordagi neytral bilan kollektordagi neytralni bir-biridan 
ajr? a biiish zarur.

Fakordagi nevtral -  mashinaning geometrik neytral i. 
kc ilektordagi neytral esa mazkur cho‘tkaning ro‘parasidagi qutb 
о qi bilan ustma-ust tushadigan chiziqdir.

Shuni ta’kidlash kerakki, cho‘lg‘amning qadami to‘la 
oo‘lgandagina seksiyalaming tomonlari geometrik neytral chiziqlari 
bilan ustma-ust tushadi, boshqa hollarda, amaliy mashg‘ulotn. 
qadam qisqartirilgan bo1 Isa, u holda bu tomonlar geometrik 
neytrallar yaqinida yotadi. Seksiyaning tirsak qismi simmetrik 
ulangan bo Isa  cho‘tkalar kollektorga qutblarning o‘qi bo'yicha 
o‘matiladi. Ko‘rib chiqilayotgan onda cho‘tkalar orqaii qisqa 
tutashgan seksiyalar neytrai zonalarda yotadi. Bu seksiyalar 
yoyilgan sxemada yo‘g‘on!ashtirilgan chiziqlar bilan ko‘rsatilgan 
(26-rasmga qarang).

Qolgan qutblar va cho4kalarning o‘qlari biri undan keyingisidan 
180 elek. Gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar -£э/(2р) 
seksiya masofasida (bizning misolda 18/4 = 4 seksiya), cho'tkalar 
esa Kf(2p) kollektor plastinalari masofada turishi kerak (bizning 
misolda 18/4 = 4 ) /  kollektor plastinalari).

Oddiy sirtmoqsimon chulg‘amda cho‘tkalar soni doimo qutblar 
soni (2p) ga teng.
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С ho ‘tk alar ning ishoralar ini qo‘yish

Cho‘ihaiarnim? ish or alar i lumdav anhslanadi?
EYKlar yo‘nalishi aniqlatigandan key in cho'tkalarning ishorasini 

topamiz, bunda tashqi zanjirga tok beradigan cho'tkalar musbat 
ishorali bo'Iadi (bizning misolda lh va B2 cho'tkalar), qolgan 
cho'tkalar (Ал va At) esa manfiy hisobianadi. Bir xil ishorali 
cho'tkalar parallel va mashinaning tegishli qisqachalariga ulanadi,

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

Oddiy chuls‘amlarda cho'tka enini qanday olish kerak?
Oddiy chulg'amlarning sxemalarida cho'tkalarning enini bitta 

kollektor plastinasining eniga teng qilib olish zarur.
Parallelshoxobcha nima va uni qanday unuilash mumk'm?
Toitta cho'tkani to'rtta qutbning ostiga o'rnatib va sxema 

bo'yicha yakor chulg'amning seksiyalarida (27-rasm) EYK (yoki 
tokning) yo'naiishini kuzatib, oddiy sirtmoqsimon chulg'amning 
parallel shoxobchalari sonini aniqlash murnkin.

Parallel shoxobcha chulg'amning ikkita turli ishorali qo'shni 
cho'tkalari orasida ketma-ket ulangan, hainda EYKi (yoki toki) bir 
xil yo'nalishga ega boigan, bir nechta seksiyadan i bo rat qismdir.

Parallel shoxobchalarda sektsiyalarning taqsimlanishini 
chulg'amning prinsipiai sxemasida ko'rsatamiz (28-rasm). Sunday 
taqsimlanish vaqtning bir oni uchun to'g'ridir, chunki yakor-aylanib 
turganicla bir parallel shoxobcha tarkibidagi seksiyalar o'zgarib 
turadi.

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



seksiya io'riiayotgan onda A] cho'tka bilan qisqa tutashgan boiadi 
va shu ing uchun u ish seksiyasi bo ia  olmaydi. Kevin 2,3,4. va 5- 
seksh dari keladi, ular o'zaro ketma-ket ulanadi va bitta parallel 
shoxf bchani hosil qiladi. 5-seksiya musbat ishorali Bj cho‘tka 
o‘m- tilgan 6-kollektor plastinasi bilan ulanadi. Xuddi shu tartibda 
buti n chug"am aylanib chiqiladi.

3izning misolda to itta  parallel shoxobchali elektr sxema hosil 
qif iik: 2, 3. 4 va 5-seksiyalar birinchi parallel shoxobchani; 6, 1, 8 
' л 9-seksiyalar ikkinchi parallel shoxobchani; 11, 12, 13 va 14- 
seksiyalar uchinchi parallel shoxobchani; 15, 16, 17 va 18- 
seksiyaiar to‘rtinchi parallel shoxobchani hosil qiladi (28-rasmga 
qarang).

Bu sxema chulg'amning parallel shoxobchalari sonini yaqqol 
koi'satadi. Sxemadagi "В" ва “0 ” harflari tegishlicha seksiyaning 
boshi va oxirini bildiradi.

Oddiy sirtmoqsimon chulg‘amda parallel shoxobchalar soni 
doimo mashina qutblari soniga teng bo'lad i, ya’ni

2 a = 2p. (24)
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Seksiya EYK vektorining у  о ‘nalishini aniqlash

Seksiya EYK vektorinins v<> ‘naHshi qandav amalanadiс 
Agar ko‘rilayotgan onda seksiyalarning tomonlaridan birortasi 

ham qutb o‘qi bilan mos tushmasa, u holda seksiyalar EYKi 
yulduzini qurishni geometrik neyitral zonasida yotgan seksiyalarning 
biridan boshlash (bizning misolda I-seksiya) va lining EYKi 
vektorining yo‘nalishini neytralga nisbatan mo'ljallab olish kerak. 
Agar mos tushsa, shu seksiyaning EYKi vektorini geometrik neytral 
bo‘yicha yo‘naltiriladi xoios.

27-rasmda geometrik neytralning bir chizig‘i 18 va i-elemental' 
pazlar orasidan o‘tib 1-eleraentar pazdan tish bo‘iinmasining 1/4 
qismiga teng masofada yotadi. Shuning uchun vektor diagramrnada 
(29-rasm, b ga qarang) 1- seksiya birinchi faol tomoning EYKi 
vektori soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha geometrik 
neytralda a/4 masofaga surilgan bo'ladi. Bu yerda a ikki qo‘shni 
pazlar orasidagi siljish burchagi bo‘lib, u quyidagi ifodadan topiladi;

a == (360 p)/S (25)

1-seksiya EYKining yo‘nalishi topiladi vektor diagramma 
quyidagicha quriladi. l~pazda yotgan shu seksiyaning birinchi faol 
tomonida hosil bo‘lgan EYK vektori е1(,5) geometrik neytrai 
chizig‘iga nisbatan a/4 burchak ostida o‘ichab qo‘yiladi. 5-pazda 1- 
seksiyaning ilckinchi faol tomonida hosil boigan EYK vektori 
vektor e1(j) ga nisbatan ac burchak ostida yo'naltiriiadi. Bu burchak 
quyidagicha topiladi:

a c = у1г.а  = 4-(360• 2 )/l8 = 160" el 

bu yerda уш =4 - chulg‘amming real pazlar bo'yicha qadami.

33—Amaliy mashg‘ulot
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28-rasm. 27-rasmda ko’rsatilgan chulg‘am parallel shoxobehalari ulanishlarining 
prinspial elektr sxemasi

Elektr masiainalarida seksiyalarning tomonlari hanima vaqt 
shunday ulanadiki, bunda 1-pazning yuqorigi qatlamida turgan 
birinchi tomonning oxiriga shu seksiya ikkinchi tomonining oxiri 
ulanadi, bizning holda bu tomon 5-pazning pastki qatlamida (ya’ni 
chuig'am qadami y x ga teng masofada) yotadi. Tomonlarning 
bunday ulanishida seksiyaiar EYKiarining yo‘nalishi mazkur 
seksiyalar tomonlari EYKiarining vektorlari e i(5) va e](o) laming 
ayinnasi sifatida aniqlanadi. Shuning uchun е1(0) vektorni 180°ga 
burarniz va еШ) vektorning oxiridan (-e1(0)) vektorni o4kazamiz: (- 
Око)) vektorning oxirini koordinatalar boshi bilan birlashtirsak, 1- 
seksiyaning natijaviy EYKi e; ni hosil qilamiz.

Vektor diagramma yordamida (29-rasm, b) 1-seksiya natijaviy 
EYKi vektori et ning huddi shu seksiya birinchi faol tomonining 
EYKi vektori <?i(g, dan siljish burchagining kattaligini topish 
mumldn.
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29-rasm. a) 27-rasmda tasvirlangan chuig‘am sektsiyalar EYKlarining yulduzi va 
ko‘pburchagi; b) 1-sektsiya EYKinmg yo‘nalishini aniqlash 

uchun vektor diagramma

Seksiyalar EYKlarininu yulduzini uandav qurish. mumkin ?
Bizning misolimizda 1-seksiyaning EYKi vektori tasodifan 

geometrik neytral bilan mos tushdi. Undan keyingi seksiyalarning 
EYKlari vektorlari bir-biriga nisbatan a burchakka surilgan (29- 
rasm, a ga qarang).

Seksiyalar EYKlarining yulduzi £э ta vektorga ega, biroq ayrim 
teng potensialli vektorlar faza bo'yicha mos kelishi mumkin va 
bunda vektorlar soni Z., dan kam bo iishi mumkin.

Quyidagi
2э!р = b.s. (butun son) (26)

shart bajarilganida vektorlar soni shu kattalikka teng bo:!adi va 
diagramma bir-biriga ustma-ust tushadigan “p ” ta seksiyalar 
EYKlarining yulduzlaridan va ko‘pburchaklaridan iborat bo'ladi 
(29-rasm, a).

Chule‘am seksiyalari EYKlarinins ko'pbwchaui ganday 
Quritadi?

Seksiyalar EYKlari yulduzidan foydalanib, chulg‘am seksiyalari 
EYKlarining ko'pburchagini qurish mumkin. Bunda seksiyalarning
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EYKlari chulg‘am sxemasi bo‘yicha qaysi seksiyada joylashgan 
bo1 Isa, o‘sba tartibda qo'shiladi,

Shunday ko‘pburchak 27-rasmda ko‘rsati!gan chulg‘am 
seksiyalari EYKlarining yulduzi biian birga 29-rasmda tasvirlangan.

Ko£pburchakni qurish seksiyalar EYKlarining yulduziga tashqi 
chizilgan yordamchi aylana chizishdan boshlanadi. So'ngra aylanani 
2 /p  qismga bo‘linadi. Bunda aylanani qismlarga bo'lish shunday 
boshlanadi ki, aylanadagi 1-kesma seksiyalar yulduzidagi 1-vektorga 
parallel bo'Is in, bu kesmaning oxiridan esa soat sterelkasining 
harakati yo‘nalishida 2-vektorga parallel kesma o‘tkaziladi va 
hokazo.

Bizning misolimizda qo‘shni seksiyalar EYKlarining vektorlari 
o'zidan avvalgisidan a=4Gga surilganligi sababli, г /р  =18/2=9 ta 
seksiyaning vektorlari qurilganidan keyin EYKlar ko‘pburchagi 
tushadi.

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

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

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

Bunday teng potensialli kollektor plastinalariga mos keladigan 
seksiya tomonlari birxildagi magnit maydonida joylashgan boMadi.

CisiiSg‘as»Iari5isig simmetriya sfaartlari
Mashinaning ishlashiga eng yaxshi sharoitlar yaratib berish 

uchun chuig‘amning hamma parallel shoxobchalarining EYKlari va 
ularning qarshiliklari bir xil boMishi, buning uchun esa quydagi 
shartlar qondirilishi zarur:



1) mashinaning magnit sistemasi simmetrik va hamma 
qutblamiiig oqimiari teng boiishi kerak;

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

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

S/a = KJa = b.s (27) Chulg‘amlaming pazlarga joylashtirilishi 
chuig'am paralel shoxobchalarining magnit maydonida 
simmetrikligiga qo'shimcha talabiar qo'ydi. Buning uchun har qavsi 
parallel shoxobchaning sektsiyalari yakorda bir xil sondagi paziarni 
egallashi kerak, yani

2/й  = b.s. (28)
bu yerda 2  - yakordagi real pazlar soni.
Chulg'amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari 

magnit maydonida bir xil vaziyatda boiadilar. Bu hoi quyidagi shart 
bajarilganda yuz beradi:

2p!a = b.s. (29)
(27), (28) va (29) munosabatlar chulg‘anming simmetriva 

shartlaridir.
Oddiy sirtmoqsimon chuig'am simmetrik boiishi uchun faqat 

birinchi ikki shart bajarilsa kifoya, chimki bunda 3-shart (29) o'z- 
o'zidan bajariiadi.

Yuqorida aytib o'tilgan simmetriva shartlari bajarilmasa 
chuig'am asimmetrik boiib, undan mashinaning ishini 
yomonlashtiruvchi tenglashtiruvchi toklar cho'tkalardan o'tadi.

Birinchi tur tenglashtiruvchi ulanishlar
Sunday tenglashtiruvchi ulanishlar oddiy sirtmoqsimon 

chulg'amlarda bir xil qutb ostida yotgan chuig'am parallel 
shoxobchalaridagi potentsiallarni tenglashtirish uchun qoilaniladi.

Tajribalar ko'rsatadiki, chuig'am simmetriva shartlariga hatto 
aniq rioya qilingan hollarda ham uning ayrim shoxobchalarida 
EYKlar bir xil boimasligi mum kin.



Bunga mashinani tayyorlashdagi texnologik nuqsonlar sabab 
bo'iadi. Natijada hatto generatorning yuksiz ishlaganida ham 
chulg‘am ichida tenglashtiruvchi toklar \teHg OHib, ular bir xil 
ishorali cho'tkaiar va ular ulangan simlar orqali tutashadi.

ChcTtkalardagi tenglashtiruvchi toklarni kamaytirish va bu toklar 
chuig‘amining ichkarisida tutushuviga imkon yaratish uchun 
chu!g‘am tenglashtiruvchi ulan.ish.lar bilan ta’minlanadi (ularni 
tenglashtimvchilar deb ham yuritiladi).

Chulg‘amlardan oHayotgan tenglashtiruvchi toklar o‘zgaruvchan 
boiadi va Lents qoidasiga muvofiq magnit maydon hosil qiladi, bu 
maydon qutb oqimlaridagi tengsizlikni yo‘qotishga intiladi. Shuning 
uchun tenglashtiruvchiiarning mavjudligi tenglashtiruvchi 
tokiarning ancha zaiflashiga olib keladi.

TenelashtiruvchUar qanday bajariladi?
Teng potentsialli qo‘shni nuqtalar orasidagi masofa potentsial 

qadam y„ bilan aniqlanadi, bu qadam parallel shoxobchalarning bir 
juftiga mos keladigan seksiyalar soni yoki kollektor bo‘linmalari 
soni bilan o‘lchanadi, yani

'  Уп = S/a = Kla = Kip. (30)
Endi chu!g‘amnmg 1-misolda keltirilgan hamma simmetriya 

shartlarini tekshiramiz (27-rasmga qarang):
S/a= Kla = 18/2 = 9 =b.s; Z/a =18/2 = 9 = b.s.

2p/a = 4/2 = 2 = b.s., 
binobarin, hamma simmetriya shartlariga rioya qilingan.
Potensial qadam yoki l-tur tenglashtiruvchining qadami 

quvidagiga teng:
У teng. i =Уп- S/a — K/a = 18/2 = 9. (31)

Demak 1 va i+yn= 1+9 =10, 2 va2+9 =11 vahokazo seksiyalar 
teng potentsialli seksiyalardir, Tenglashtiruvchiiarning to ia  soni 
quyidagiga teng:

N  teng. К/a,
biroq kommutatsiva sharoitlari nisbatan engil bo’lgan 

mashinalarda odatda tenglashtimvchilar soni (.1/3+1./4)N gacha, yoki 
bii'-ikkita pazga bitta tenglashtiruvchi hisobodan kamaytiriladi (un 
>1 boiganida).
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34- Amaliy mashg ‘и tot

Murakkah (ko‘p уоЧИ) sirtmoqsimon chulg‘am

Murakkab sirtmoqsimon chuig‘amni biz ko‘rib o‘tgan oddiy 
chulg'am acosida oiganamiz.

Oddiy sirtmoqsimon chulg'amda parallel shoxobchalar soni 
mashina qutblari soni teng. Demak, past kuchlanishli va yakor toki 
katta boigati mashinalarda talab etilgandek parallel shoxobchalar 
soni ko'p boigan chulg'am hosil qilish zarur boiib qolsa, u holda 
mashinani ko'p qutbli qilishga. ya’ni qutblar sonini oddiy 
sirtmoqsimon chulg'amli mashinadagidan 2, 3 va hatto undan 
ko'proq oshirishga tc/g'ri kelardi. Bitta mashinada qutblar sonini 
ko‘paytirish -■ mashina oichamlarining kattalashuviga, binobarin, 
uning narxi oshishiga olib kelgan boiardi. Shuning uchun parallel 
qutblari soni ko‘p bo‘igan chulg'am hosil qilish uchun murrakab 
(ko'p yoili) chulg'amdan foydalanadi. Oddiy sirtmoqsimon 
chulg‘amda yoilar soni m=1 ga teng boiib, bir koliektorga ulangan 
murakkab chuig’amni esa bir necha (m =2, 3) oddiy sirtmoqsimon 
chu.!g‘amlaming yigindisidan iborat deb qarash mumkin. Bo'nday 
chulg'am murakkab parallel chulg‘am deb ataladi.

Quyida o‘ng o‘ralgan. ikki yoili (m=2) sirtmoqsimon 
chulg‘amni ко‘rib chiqamiz, chunki shunday chulg'am amalda 
ko‘proq ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok generatori chulg'amidagi tokni tashqi zanjirga 
uzatadigan choikalaming eni koliektorga boiinmasining 2 tasiga 
teng boiishi kerak (chunki m=2). Bu holda oddiy sirtmoqsimon 
chulg‘amlar parallel ulanadi. Buning natijasida murakkab 
sirtmoqsimon chulg amning parallel shoxobchalari soni ikki marta 
ortadi. Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

2a = 2p-m (32)

Murakkab sirtmoqsimon chuig‘amda elementar pazlar bo‘yicha 
natijaviy qadam va kollektor bo‘yicha qadam chulg'am yoilari 
soniga teng, ya’ni

y = vK=±m (33)
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Sunday chulg‘amning qolgan qadamlari t’i va y2 oddiy 
sirtmoqsimon chulg‘amdagidek, (21) va (22) formulalar bilan 
hisoblanadi, Konkret misolda murakkab chulg‘amning 
xususiyatlarini ко‘rib chiqamiz.

Misot
Quyidagi ma’lumotlar bo‘yic-ha yakorning murakkab o‘ng 

o'ralgan sirtmoqsimon chulg‘ami bajariisin: 2=20; 2p-4; % = S = 
К-20; m„=1 ; m=2. Seksiyalar bir o‘ramli.

Yechishea doir meiodik ko'rsatmahir
(32) formuladan chulg‘am parallel shoxobchalarining sonini 

hisoblaymiz:
2a = 2p-m = 4 • 2r-=8

bundan a = 4.
(27), (28) va (29) formulalarga muvofiq chulg‘amning umumiy 

simmetriya shartlarini tekshiramiz:

1) 5/a = 20/4 = 5 = b.s.
2) Zia = 20/4 = 5= b.s
3) 2pi a = 4/4= 1= b.s

Demak, hamma simmetriya shartlariga rioya qilingan.
Shuni ta’kidSash keraldci, agar murakkab sirtmoqsimon 

chulg‘amda m=2 da Kip dan hosil boMgan bo‘linma juft son bo‘lsa, 
bu shartlarga rioya qilingan hisoblanadi.

(21) ga muvofiq chuig'amning birinchi qadamini amqlaymiz.

Y\ = 5? /(2p)± s= 20/4+ 1 = 6

s soni musbat ishora bilan olinganligi sababli chulg‘am qadami 
uzaytirilgan boMadi.

Chuig'amning natijaviy qadami

у  =  ±  m = +2
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ga teng, bu erda chulg‘am o‘ng o‘ralgan bo‘lganligi sababli 
musbat ishora olinadi.

Chulg‘amning iiddnchi qadamini (4.8) bo‘vicha hisoblaymiz.

h  = y\-y  = 6-2 = 4

Seksiyalar tomonlarining ulanislilari jadvali huddi oddiv 
sirtmoqsimon chuig‘amdagidek tuziladi (26-rasmga qarang). Bunda 
ulanishlar 1-kollektor plastinasi va 1-seksiyadan boshlanadi, hamma 
toq seksiyalar va plastinalami o‘zaro ulab, chulg‘amning birinchi 
yo ii 1-plastinada tutashtiriladi. Ikkinchi yoini 2-plastinadan 
boshlab, hamma juft seksiyalar va plastinalar ulanadi va 
chulg‘amning iiddnchi yo‘li 2-plastinada tutashtiriladi. Binobarin, 
seksiyalar tomonlarining ulanishlar jadvali ikki qismdan iborat.

Agar kollektor plastinaiari juft sondan iborat bo‘Isa (bizning 
misolda shunday), yK=2 boUganda yakorda ikki bir xil mustaqil 
chulg‘am hosil qilinadi. Bunday chulg‘am ikki marta tutashgan 
chulg‘am deyiladi.

Bu chulg‘amning simmetriya sharli:

У * = 2  (34)
da к- juft son.
30-rasmda ikki yoMii sirtmoqsimon chulg'amnmg yoyilgan 

sxenmsi ko‘rsatilgan bo‘lib, unda birinchi y o i seksiyalari toq 
nomerli kolleictor piastinalariga, ildcinchi yo‘l seksiyalari esa juft 
nomerli kollektor piastinalariga ulanadi.

Murakkab sirtmoqsimon chulg/amda. oddiy sirtmoqsimon 
chulg‘amdagidek, cho‘tkalar shunday joyiashtiriladikL ulaming 
o‘qlari qutblaming o‘qlari bilan ustma-ust tushadi yoki ular yaqinida 
joylashadi.

Chulg‘am ikkinchi yo‘lining 20-seksiyasini qutbga nisbatan 
simmehik joylashtiramiz, eho'tka bilan bu seksiyani qisqa 
tutashtiramiz, 5, 10 va 15-seksiyalar ham shu tarzda qisqa 
tutashtiriladi, bislar б-rasmda yo‘g‘onlashtiri!gan chiziqlar bilan 
tasvirlangan. Cho‘tkalar chulg‘amning har ikki yo'iini qoplaydi.

Parallel shoxobchalarni ulash sxemasi 28-rasmda 
ko‘rsatilgandek bajariladi. Chulg‘am sakldzta parallel shoxobchadan
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iborat boiib, ularning har qaysisi seksiyalarning ikkita ketma-ket 
ulanishlari bilan hosil qilingan.

Ko‘rilayotgan onda 5, 10, 15 va 20-seksiyalar choikalar orqali 
qisqa tutashadi va shoxobchalarning birortasiga ham kirmaydi.

32-rasmda EYKlar yulduzlari vektorlarining masshiabi EYKlar 
ko'pburchagidagi vektorlarniag masshtabidan kichik. Ayni holda, 
biz ikki juft ko‘pburchak hosil qilamiz. Barcha toq seksiyalar bir- 
biriga qo'shiladigan 2 ko'pburchak hosil qiladi, barcha juft 
seksiyalar esa bir- biriga qo‘shiladigan yana 2 ko‘pburchak hosil 
qiladi (31 va 32-rasmlarga qarang), biroq ko‘pburchakiaming har 
qaysi jufti bir-biriga nisbatan a=36° ga siIjigan boiadi, shuning 
uchun birinchi va ikkinchi yoilarning boshlanishi ham shu 
burchakka siljigan (32-rasmga qarang). EYKning har qaysi 
ko‘pburchagiga yakor chulg'amining bir juft parallel shoxobchasi 
mos kelganligi sababli, cho‘tkalarga nisbatan (ular soni to‘rtta) 
sakkizta parallel shoxobcha hosil boiadi.

«ffffiPSM 1~Й?ЯИ»ИЯГ

30-rasm. Ikki yo'ili sirtmoqsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi: 
S —K — Z.3 — 20. 2p=4, m„=1, = 20, m=2
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31-rasm. 30-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari tomonlari EYKlarining 
yulduzi va ko'pburchagi

32-rasm. a) 30-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKlarining yulduzi va 
ko‘pburchagi; b) 1-sektsiyaEYKining yo‘nalishini aniqiash

Shuni ta’kidlash kerakki. 30-rasmda koisatilganidek, agar faqat 
seksiyalaming EYKlarini tasvirlash bilan cheklanilsa, u holda 
EYKlar yulduzi va ko'pburchagini qurish soddalashadi. Biroq bu



usis! у; koraing ikkinchi, kollektor tomoniga teskari bo'lgan tirsak 
tomor ian seksiya tomonlarining potentsiallarini aniqlash zarurati 
boTn agan holiardagina yaroqlidir.

T ;nglashtiruvchi islanishlarni ulash uchun yakor 
chuTg‘amlarining teng potentsialli nuqtalarini aniqlash talab etiladi. 
bur day hollarda 31-rasmda ko‘rsatilganidek, chulg‘am seksiyalari 
tor ionlarming EYKlari yulduzi va ko‘pburchagini qurish zarur.

Murakkab sirtmoqsimon chulg‘amlardagi tenglashtiruvchi
ulanishlar

Murakkab sirtmoqsimon chulg1 amli o‘zgamias tok 
mashinalarida birinchi tur tenglashtiruvchilar bilan bir qatorda. 
ikkinchi va uchinchi tur tenglashthuvchilar ham qo‘llaniladi.

Ikkinchi tur tenglashtiruvchilar kollektor bo'yicha kuchlanishni 
tekislash va alohida oddiy chulg‘amlar (chulg‘am yo‘Uari) o‘rtasida 
toklarni bir tekis taqsimlash uchun hizmat qiladi.

Murakkab sirtmoqsimon chulg'amda 1-tur tenzlashtiruvchilar 
ganday baiariladi?

Buning uchun 32-rasmda ko‘rsatilgan, chulg‘ami ikki marta 
tutashtirilgan murakkab sirtmoqsimon chulg‘amni tahlil qilamiz. 
EYKlar ko‘pburchagidan ko‘rinib turibdiki (3i-rasmga qarang). I- 
tur tenglashtiruvchilar uchun biz potentsial qadam ya = S/a =K/a = 
20/2 = 10 ga teng masofada joylashgan (bu formulada a ni bir oddiy 
siitmoqsimon chulg‘amdagi parallel shoxobehalar soni deb 
tushunish kerak) teng potentsialli nuqtalarni birlashtirishimiz kerak. 
Shuning uchun chulg‘amning birinchi yoiini tashkil etuvchi 1 va
11, 3 va 13 va hokazo seksiyalarni harnda chulg4 amning ikkinchi 
yo‘lini tashkil etuvchi 2 va 12, 4 va 14, va hokazo seksiyalarni 
birlashtirishimiz kerak. Sxemani chiziqlar bilan toldirmaslik uchun 
6-rasmda chulg‘amning liar qaysi yo‘li uchun ikkitadan l~tur 
tenglashtiruvchilari punktir chiziqlar bilan ko‘rsatilgan: kollektor 
tomonidan -  ikkinchi y o i uchun, kollektoming qairama-qarshi 
tomonidan -  birinchi y o i uchun.
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Murakkab sirtmoqsimon chulgjamda 2-tur tenslasl iruvckilar
aimciav bajanladi?

30-rasmda 1-seksiyaning uchlari qo'shni plasfinai rga emas, 
balki bitta seksiya oralatib, ya’ni 1 va 3-piastin.alarj i ulangan. 
Shunday qiiib, qo‘shni 1 va 2-kollektor plastinalari oi sida to‘la 
seksiyaning emas, balki uning faqat yarmisining kuchlanishi mavjud 
boMadi. Qo‘shni plastinaiar orasida kuchlanishni to‘g‘ri taqsimlash 
uchun koliektorga teskari tomondagi tirsak qisrnda turgan 1- 
seksiyaning o‘rtasini oraiiq plastlna 2 bilan ulash zarur. Binobarin, 
2-tur tenglashtiruvchiiar chulg‘amnmg bar ikki yoiini o'zaro 
elektrik birlashtiradi.

2-tur tenglashtiruvchiiar 1-tur tenglashtiruvchiiar lcabi 
kamaytirilgan sonda bajariladi, teng seksiyali chulg‘amda bitta 
pazga bittadan tengiashtiruvchi to'g'ri keladi.

Nima sababdan 32~msmda ко‘rsatilgan chula*am uchun 
uzavtirilgait mdarn tanlangan ?

Haqiqatan, ba’zi hoi larda chu!g‘amning birinchi yo‘li (21) 
formula bo'yicha butun son chiqishiga qaramasdan (yi=6) uni 
uzaytirilgan qadamli qiiib tayyorlanadi. Chulg‘am qadamining 
uzaytiriiishii mis sarflashni ko'paytirishini о Id in aytib o‘tgan. edik. 
Chulg‘amning uzaytirilishidagi bu kamchilikka qaramasdan bunda 
mutlaqo bir xildagi ko'pburchaklar hosil qilishga imkon tug‘iladi 
(32~rasmga qarang), bu esa 2-tur tenglashtiruvchiiar yaratilishiga 
imkon beradi. Chunonchi, ^j=7da EYKlar ko‘pburchagida (32- 
rasm), 1, 11 va (-6), (-16); 3, 13 va (-8), (-18) nuqtaiar teng 
potentsialli nuqtaiar hisoblanadi, binobarin, ularni 2-tur 
tenglashtiruvchiiar bilan ulash mumkin. Bu yerda shtrixsiz raqam 
bilan seksiyalarning boshlanish tomonlari, shtrixli raqam bilan 
seksiyalarning oxirgi tomonlari ко‘rsatilgan, (-6) -20- seksiyaning 
oxirgi tornoni bo‘lib, u plastina 2 bilan ulanadi. Raqam oldidagi 
manfiy ishora seksiyaning ikkinchi tomonida hosil bo'ladigan EYK. 
yo‘nalishi ayni seksiyaning birinchi tomonida hosil bo‘lgan EYKga 
nisbatan qarama-qarshi yo‘nalganligini bildiradi (chunki u boshqa 
qutb ostida joylashgan).

2-tur tengiashtiruvchi ulanish laming qadami quyidagi ifoda 
yordam ida aniqlanadi:

yteng.2 J\!P ■ (35)
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Ay ib o‘tilganlard.an ko‘rinib turibdiki, 2-tur tenglashtiruvc-hilar 
yakor iing bar ikki tomonida joylashgan nuqtalarni birlashtiradi va 
shun'lg uchun ularni qurish juda katta qiyinchiliklar bilan bog‘liq 
(chi/ iki ular val bilan yakor poiati orasiga joylashtiriladi.) Shu 
sab bli ularning sonini kamaytirish zarur. Buning uchun kollektorga 
qai ima-qarshi tomondan chulg'amning birinchi yo‘li uchun 1-tur 
te; glashtiruvchilar, kollektor tomonidan esa chulg‘amning ikkinchi 
y / l i  uchun 1-tur tenglashtiruvchilar qilinadi. Bunda 2-tur 
t .nglashtiruvchi ulanishlar soni “p” marta kamayadi, bu erda p -  
mashina juft qutblari soni.
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3 5 -A maliy mashg ‘ulot

Sirtmoqsimon chulg‘am turlari va illuming hoss lari

Bir nechia seksiya tomonlari bo‘lgan oddiy sir noqsimon 
chulg‘andar. Oldin biz seksiya tomoni pazda bitta boigan (un = !) 
oddiy sirtmoqsimon chulg‘amni koi'ib chiqdik (27-rasmga qarang). 
Agar pazga yonma-yon qilib ikkita yoki bir nechia seksiya 
tomonlari joylashtirilsa, u holda chuig‘am quyidagicha bajarilishi 
mumkin:

1) teng seksiyali; bunday chulg‘amda hamma seksiyalar bir xil 
o‘ichamda boiadi (33-rasm, a ga qarang) va quyidagi. shart 
bajarilishi kerak:

y,/un = b.s.; (36)

2) pog'onali; bunday chulg'amda ikkita yoki undan ortiq 
seksiyalaming boshlanishi bitta pazda, ularning oxirlari esa turli 
pazlarda yotadi (33-rasm, b ga qarang). Bunda (36) shart 
bajarilmaydi, ya’ni

У\1ип ф b.s. (37)

Agar 2p = 4, 2 = 18, va =36 ning aynan bir xil qiymatlarida 
elementar pazlar bo‘yicha qadamlarni y2 = y ry  = 9-1 =8 deb 
tanlasak, u holda chuig‘am (37) -  shartga muvofiq pog‘anali 
boiadi, ya’ni y\ hi„ = 9/2 = 4,5 Ф b.s. Bunda chulg'arn tishlar 
bo‘yicha iklki qiymatgaega boiadi: y’m =4 va jf? = 5.

Birinchi tur tenglashtimvchilar teng seksiyali va pog‘onali 
chulg'amlarda oddiy sirtmoqsimon chu!g'ainiardagidck bajariladi. 
Biroq, S=K ikki marta ortganligidan tenglashtiruvchiiarning qadami 
ham ikki karra ortadi.

33-rasm, a da teng seksiyali chulg‘amning yoyilgan sxemasining 
boshlangich qismi koisatilgan. Bunda yuqoridagi raqamiar 
pazlarning nomerlarini, doiracha ichidagi raqamiar seksiyalaming 
nomerlarini koisatadi. Demak, har qaysi pazda yuqorigi qatlamda 
ikkitadan seksiya tomonlari, pastki qatlamda ham ikkita seksiya 
tomonlari yotadi. Bu rasmda ikkita seksiya tomonlariga fco'gii



keladigf л ikldta elementar paz oiniga bitta vertikal chiziq chizilgan 
(real p; zlar soniga ko‘ra).

33-rasm. 2p = 4, s  = 18, u„=2, 2 ,  = 36. у  = ук= 1 bo igan  oddiy sirtmoqsimon 
chulg'amlaming sxemasini bajarish namunalari; a) teng seksiyali; b) pog‘onali

Sxemalarni tasvirlashning bunday varianti ayniqsa pazlarida 
ko'plab seksiyalari boigan o‘zgarmas tok mashinalari chulg‘amlari 
sxemalarini chizishda ularning yaqqolligini ta’miniaydi.

Teng seksiyali chulg‘amlarning sxemalarida cho‘tkalarning eni. 
ikki kollektor boiinmasiga teng qilib olinadi.

Teng seksiyali sirtmoqsimon chulg'amning qadamlari quyidagi 
formuialar bilan aniqlanadi:

pazlar bo‘yieha chulg'am qadamlari

2p > 2 boiganda y№ =2/(2p);

2p = 2 boiganda y IZ =(g/2.)-i; 

chulg‘amnmg birinchi qadarni

У\

chulg'amning ikkinchi qadarni (22) formula bo'yicha, natijaviy 
qadarni (20) formula bo'yicha va kollektor plastinalari soni (17) 
formula bo‘yicha aniqlanadi.



Misol.
Quyida beriiganlarga ko‘ra o'ng yoili oddiy teng seksi; ali yakor 

chulg‘ami bajarilsin: 2p = 4, 2  = 18, un =2, 2Э =S = K = 3 вау  = 
Л=1-

Seksiyalar bir o‘.ramli.
Yechishea doir metodik ko‘rsatmalar
(38), (39), (22), (20) va (17) formulalar bo‘yicha quyidagilarga 

ega boiamiz:
1) т~У\я =И/(2_р) = 18/4 = 4,5; = 4 deb olamiz,
2) J, =Уш-и„ =4-2 = 8;
3) У2 = >i ~ ^  = 8 — 1 = 7;
4) v = v, = 1:
5) К = 2?э = ы;1 - 2  = 2 • 18 = 36.

Sltuni ta’kidlash kerakki, amaliy maqsadlarda chulg‘amning 
to ia  sxemasini keltirib o'tirishning hojati yo/q. uning bir yoki ikki 
o‘ramaga tegishli kichik bo‘lagi bilan kifoyalanish mumkin (33- 
rasm, a ga qarang). Zarurat boiganida bosb.lang‘ich qismiga 
o‘xshatib sxemani toidirish mumkin.

Bu holda ham pazlar soni 1-misoldagidek qolganligi (ya’ni
2  = 18) uchun, pazlar EYKlarining yulduzi ham o‘zgarishsiz qoladi. 
Bitta pazda joylashgan (1-2, 3-4 va hokazo) seksiyalarning EYKlari 
vektorlari fiaza bo'yicha mos tusiiadi, qo‘shni pazlarda (2-3, 4-5 va 
hokazo) joylashgan seksiyalar EYKlarining vektorlari esa 1- 
misoldagidek a=40°ga siljigan boiadi. Shuning uchun chuig'am 
EYKlarining ko‘pburchagi o‘xshash boiadi, farqi sbundaki, 
ko£pburchakning har bir tomoni umumiy pazlarda yotgan ikki 
seksiya EYKlari yigindisiga teng boiadi.

Demak, bajarilgan chuig'am 4-rasmdagidek ikki juft parallel 
shxobchalarga ega boiadi. iJ„ >1 boigan teng seksiyali yakor 
chuig'ami mashina EYKini ko'paytirishga imkon beradi, biroq 
kommutatsiya vaqtida ularning seksiyalarida o"zaro induktsiya 
EYKlari hosil boiib, u mashinaning kommutatsiya sharoitini 
yomonlashtiradi. Pazida ko‘p seksiyalar joylashgan yirik 
mashinalarda o‘zaro induktsiya EYKini kamaytirish uchun
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pog'onf л chulg'am qoilaniiadi, chunki u kommutatsiya sharoitini 
yaxshi! ivdi. 33- rasm, a da bunday chulg'amning amalda 
foyda? iiiiladigan sxemasi tasvirlangan,

CJ ulg'amlar o‘ng yo'lli va seksiyalar bir o ramii.
С jyidagilar talab etiladi:
7) Qadamlami hisoblash; 2) seksiyalaming tomonlari va. 

kol ektor plastinalarining ulanishlari jadvalini tuzish; 3) 
ch Jg'amning yoyiigan sxemasini chizish: 4) qutblar va cho'tkalarni 
hylashtirish; 5) seksiyalar EYKlari yulduzini va ko'pburchagini 
qurish; 6) parallel shoxobchalaming elektr sxemasini chizish; 7) 
yoyiigan sxemada bir necha 1- va 2-tur tenglashtiruvchilami 
ko'rsatish.

0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik sirtmoqsimon 
chulg‘amlarini hisoblash uchun mustaqil ish topshiriqlari

Top-
shiriq
vari-

antlari

Chulg'am tiplari va hisoblash uchun berilgan qiymatlar

Yakor 
real 

pazlari 
soni 2-

Elemental" 
paziar va 
kollektor 

plastinalari 
soni = К

Mashina 
qutblari 
soni 2p

Bitta real 
pazdagi 

elementar 
paziar soni 

ii,,

Chulg'am 
yoMlari soni 

m

ii 2 3 4 5 6
1. Oddiy sirtm oqsim on chu!g‘am (u„-1)

1 68 68 8 1
? 22 22 4 1 1
3 34 34 4 i 1
4 26 26 4 1 i
5 28 28 8 1 1
6 30 30 4 1 1
7 38 38 4 1 I
8 44 44 8 1 1
9 36 36 8 I 1
10 42 42 4 1 1
11 52 52 8 1 1
12 60 60 8 1 1

2. Oddiy sirtm oqsim on teng seksiyali chnlg‘am (m„> 1)
13 24 72 4 3 1
14 16 48 4 3 1
15 32 96 4 3 1
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J6
17

J i
19
20
2J_
22
23
24

25
26
27
28
29
30
21
32
3?
34
35
36

jadv .1 davomi

20
12
28
32
32
32
40
44
40

60
36
94
64
96
64
80

80 8
3. M urakkab sirtmoqsimon teng seksiyali chulg‘am (и„> 1)

20
36
24
40
28
36
30
32
32
40
36
42

80
72
72
80
56
108
60
64
64
80
108
84
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36 — Amaliy mashg‘ulot 

To‘lqinsinion (ketma-ket) chulg‘amlar

Oddiy (bir vo 6Hi) toHqinsimon chide‘am. To'lqinsimon 
chulg'amlar turli qutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket 
ulash natijasida hosil bo'ladi, shuning uchun ularni ketma-ket 
chulg'amlar deyiladi.

To'lqinsimon chulg'amning o'ziga xos xususiyati shundan 
iboratki, seksiyalarning uchlari sirtmoqsimon chulg'amlardagidek 
qo'shni kollektor plastinalariga emas, balki taxminan ikki karra qutb 
bo'linmasi (2r) ga teng masofada joylashgan ikki kollektor 
piastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylanib chiqishda mashinada 
qancha juft qutblar (p) bo‘!sa, shuncha seksiya joylashtiriladi.

To‘lqinsimon chu!g‘amning seksiyalari bir o‘ramli va ko‘p 
o‘ramli (2 va undan ortiq) boiishi mumkin.

Oddiy to ‘lainsimon chulg‘amlarda aadamiar qanday 
aniqlanadi?

Oddiy to'lqinsimon ohuig'amlar uchun chulg'amning natijaviy 
qadami у  kollektor bo‘yicha qadam ga teng va quyidagi formula 
bo‘yicha aniqlanadi:

K ±  1 u-Z-\:.\
У к ~ У ~ ~ (40)

P P

bu yerda К -  kollektor plastinalari soni; p -  mashina juft qutblari 
soni.

(40) formula suratidagi manfiy ishora yakor seksiyalari va 
kollektor plastinalarini ulash jarayonida yakor bo‘yicha bir marta 
aylangandagi oxirgi kollektor plastinasi 1-plastinadan chapda 
joylashganmi bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo'lii 
chulg‘amga, musbat ishora esa o‘ng yo'lii chulg‘amga mos keladi. 
0 ‘ng yoMli chulg‘am tayyorlashda mis ko‘proq sarf bo‘lganligi 
sababli amalda aso.van chap yo'lii toMqinsimon chulg‘amlar 
qo'llaniladi.

Simmetrik to'lqinsimon chulg'amda y,xy  qadam butun sondan 
iborat bo'iishi kerak. Bu shartga rioya qilish uchun (40) tbrmuladap 
juft bo'lganidaiv''toq bo'iishi kerak va aksincha.

145



p=2 boiganida M„faqat toq son boiishi kerak.
To'iqinsimon chulg‘amning birinchi qadami y \ sirtmoqsimon 

chulg" arndagidek, (21) formula bilan aniqlanadi, ya’ni 
v, = 1(2 p )± s  = S / (2 p) ± s

Toiqinsimon chulg“amning ikkinchi qadami v2quyidagi formula 
bilan aniqlanadi:

y2 =y-y,  (41)
Oddiy ikki qatlamli toiqinsimon chulg‘amning tayyorlanishini 

misolda ko‘rib chiqamiz.
Misol. Yakor chulg4 amining berilgan qiymatlari:

2 = г., = s  = k  = 17.

Ulanish turi -  oddiy chap yoili to'iqinsimon chulg‘am. 
Seksiyalar bir oiamli. Seksiyalar tomonlarining ulanish jadvalini 
tuzish, chulg'amning yoyilgan sxemasini va parallel 
shoxobchalarning sxemasini chizish, seksiyalar EYKlarining 
yulduzini va ko‘pburchagini qurish kerak.

Yechish ini doir metodik ko‘rsatmafar
Avval chulg4am qadamlarini hisoblaymiz: 1) (40) ga muvofiq U;
2) (21) dan fovdalanib Vj;
3 ) (41) dan foydalanib y2 larni aniqlaymiz:

y, = -й, j (2p) ± s = [ 7/ 4 - 1/4 = 4 
_vA, = V = ( K - 1 ) /p = (17 - 1)/2 = 8 y2  = y-y i  =8-4=4

Hisoblangan qadamiar bo'yicha seksiya tomonlarining ulanish 
jadvalini tuzamiz (34-rasmga qarang). Jadvallami tuzish tartibi 
huddi 33-rasmdagidek.

t' />\®\ф\ф\р\ф\тф\ф\ф\р\®\ ф\ф\ф\т<0\
§ J% *'i у ч f4  ^  ^  ^  ^  

^ Is x? § % f  Ir  6 i// & ts  з и  г  /о I

34-vasm. Oddly toiqinsim on chuig'am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali
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Jadval tuzishni 1-kollektor plastinasi va I-seksiyadan 
hoshlaymiz: 1-seksiyaning yuqorigi qatlami 1-pazda joylashgan, 
ikkinchi faol tomoni esa 1+yi = 1+4=5 -  pazning pastki qatlamida 
joylashgan va shu seksiyaning oxiri l+>v= 1+8=9 -  kollektor 
plastinasi bilan ulanadi, xuddi shu piastina bilan 9-seksiyaning boshi 
ulanadi va shu tarzda davom ettirib, to 1-plastinaga qaytib kelib, 
chulg'am butuniay tutashganigacha ulashni davom ettiriladi.

34-rasmda koisatilgan jadval acoslda chulg'am ning yoyilgan 
sxemasi qurilgan (35-rasm). Shuni esda tutish kerakki, seksiyalarni 
nomerlash sirtmoqsimon chulg‘amdagidek seksiyalarning boshi 
bo‘yicha, ya’ni tegishli seksiyalarning yuqorigi qatlamlarining 
nomeri bo'yicha bajariladi.

35-rasm. Oddiy chap y o ili toiqinsim on chulg‘amning yoyilgan sxemasi: 
g ,  =5  = К = 17.. и„=1, 2p=4

Toiqinsimon chulg'amlarda choika va qutblarni joylashtirish 
tartibi sirtmoqsimon chulg'am lardagidan biroz farq qiladi. 
Toiqinsimon chulg'amlarda choikalar qutblarga nisbatan 
simmetrik joylashgan seksiyalarni qisqa tutashtirgani ma’qui, biroq 
bu shartni aniq bajarish mumkin emas, chunki choikalar bilan qisqa
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tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu erda magnit maydonida biroz 
siljib qoladi, va binobarin, ular ayni bir vaqtda qutblarga nisbatan 
simmetrik joylasha olmaydi. Shu boisdan quyidagi usul tavsiya 
etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib o‘tiladigan yoining 
boshi va oxiriga nisbatan simmetrik joylashtirish zarur.

Demak, bitta cho‘tka 17 va 1-plastinalar orasida o'rnati lishi 
kerak. Qolgan qutblarai ham shu tarzda 1 misoldagidek chizamiz va 
ulaming o‘rtasiga boshqa cho‘tkalarni qo'yib chiqamiz.

Shuni ta'kidiaymizki, qutb va cho‘tkalarning yakorga nisbatan 
bunday joylashuvi vaqtning faqat bir oniga to‘g‘ri keladi, seksiya 
o‘tkazgichlaridagi tokning yo'nalishi esa mashinaning generator 
rejimida ishlashini va aylanish yo'nalishi soat strelkasi harakatiga 
qarama-qarshi yo‘nalganligini hisobga olib ko‘rsatilgan. 35-rasmda 
yo'g'onlashtirilgan chiziqlar bilan ko‘rsatilgan bir qancha seksiyalar 
(14, 5, 13, 1, 8) sirtmoqsimon chulg‘amlardagi seksiyalardan farqli 
ravishda bir qutbli ikki cho‘tka va ular orasidagi ulash simlari orqali 
qisqa tutashadi.

Oddiy to‘lqinsimon chulg'am parallel shoxobchalarini ulash 
elektr sxemalarini qurish 1-misoldagidek, ammo tuzilishi bo'yicha 
o‘ziga xos xususiyatlari bor.

36-rasmda seksiyalaming ulanish ketma-ketligi chulg‘am 
sxemasiga mos kelishi kerak (35-rasm). Bu sxemadan shunday 
xulosa kelib chiqadiki (37-rasm), oddiy to‘lqinsimon chulg‘am juft 
qutblar soni (p) ning qiymatidan qat’iy nazar ikkita parallel 
shoxobchaga ega, ya’ni

2a = 2 (42)

Bir-biridan kollektor bo‘yicha bitta qutb bo'linmasiga teng 
masofada joylashgan ikki cho‘tka, B2 va Aj cho‘tkalardan 
foydalanish bilan cheklanish mumkin edi. Biroq bu holda chulg'am 
simmeti'iyasi buzilgan bo‘lardi, chunki parallel shoxobchalarda 
seksiyalar soni bir xil boimay qolardi: yuqorigi shoxobchada 1,10,
2, 11, 3, 12, 4, 13-seksiyalarning ketma-ket ulanishi tufayli 8 ta va 
pastkida 7 ta ya'ni bu shoxobchani 6, 15, 7, 16, 8, 17, 9-seksiyalar 
hosii qilgan bo‘lardi. Har qaysi cho‘tkaga to‘g‘ri keladigan tokni 
kamaytirish va kollektorning uzunligini qisqartirish uchun (bunda
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misdan tejaladi) cho‘tkalarning to‘la soni qutblar soniga teng qilib 
olinadi. Mashina qisqichlaridagi kuchlanish bir parallel 
shoxobchaning EYKi bilan aniqlanadi.

36-rasm, 35-rasmda ko‘rsatilgan chulg'am parallel shoxobchalarini ulashining 
prinsipial elektr sxemasi

Seksiyalar EYKlarining yulduzini qurishni 1-seksiyadan 
boshlaymiz. Buning uchun bu seksiyaning EYKi vektorining 
geometrik neytralga nisbatan vaziyatini aniqiash zarur. 35- rasmdan 
ko‘rinib turibdiki, geometrik neytral 17 va 1 pazlar orasining 
o‘rtasidan o‘tadi, ya’ni 1-seksiyaning boshlanishi soat strelkasi 
harakatining yoiialishi bo‘yicha paz boMinmasining yarmiga 
siljigan. Bu siljishni graduslarda ifodalash uchun (25) bo‘yicha 
qo'shni pazlar o‘tkazgichiarida hosil bo‘lgan EYKlar vektoriari 
o krtasidagi fazalar siljishini aniqiash zarur:

a  = (360p)l&3 = (360- 2)/l 7 = 42"2 Г

va uni 2 ga boMib, or/2 = 42‘21'/2 = 2110' burcbakni hosil 
qilamiz: 1-seksiya boshlanish tomonining EYKi vektori em  
geometrik neytral cbizig‘idan shu burchakka siljigan bo'ladi. 
Yakorning aylanish yonalishi soat strelkasi harakati yo‘nalishiga 
qarama-qarshi yo‘nalganligi uchun bu vektorni geometrik neytral
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ehizig‘idan soat strelkasi harakati yo‘nalishida qo‘yish kerak. 1- 
seksiyaning oxirgi tomoni boshlanish tomoniga nisbatan 4 paz 
boiinmasi qadam siljigan, bu esa elektr graduslar hisobida 
quyidagiga teng:

ac=4 a=4 • 42°21'=169°24'

e1(S'} vektorga shu burchak ostida kechikish tomoniga qarab 1- 
seksiya oxirgi tomoni EYKining vektori e1(0) ni qo‘yamiz. Bu ikki 
vektorning geometrik ayirmasi 1-seksiya EYKining kattaligi va 
vektoriga teng bo‘ladi (37-rasm, b).

1-seksiya EYKining vektori yoiialishini aniqiagandan keyin 
unga а=42°2Г burchak ostida 2-seksiya EYKi vektorini qo‘yamiz 
va hokazo. Natijada chulg‘am seksiyalari EYKlarining yulduzini 
hosil qilamiz, u 360° chegarasida bir tekis joylashgan 17 vektordan 
iborat boiadi. Ko‘pburchakni qurishda aylanani 17 teng qismga 
boiish kerak, chunki EYKlar yulduzi 17 vektordan iborat.

Ko'pburcbakni qurishni 1-vektordan boshlash kerak, u 1- 
seksiyaniiig EYK vektorini kichik masshtabda aniqlaydi, 
shuningdek EYKlar yulduzida shu vektorga parallel boiadi.

Vatarlarni shunday yo‘naltirish kerakki, 1-vektorning oxiridan 9- 
vektor, soiigra 17-vektor va hokazo ketsin (35- rasmdagi sxemaga 
muvofiq). Demak, chap yoili oddiy toiqinsimon chulg‘ainda 
ko‘pburchakdagi vektorning yo‘nalishi yakorning aylanish 
yo‘nalishiga mos keladi, ya’ni soat strelkasi harakati vo'nalishiga 
qarama-qarshi boiadi.

Qisqa tutashtiradigan seksiyalar va ular orasidagi ulash simlari 
36 va 37-rasmlarda yo‘g‘onlashtirilgan chiziqlai- bilan ko‘rsatilgan.

37-rasmdan ko‘rinib turibdiki, biz faqat bitta EYKlar 
ko‘pburchagini hosil qildik. Bu esa chulg‘amda faqat bir juft 
parallel shoxobcba borligini va u teng potentsialli nuqtalarga ega 
emasligini ko’rsaradi.

Nima uchun oddiy to ‘lainsimon chulg‘amlarda 
tenglashtiruvchi ulanishlar talab etihmvdi?

Oddiy toiqinsimon chulg‘amlarda har qaysi parallel 
shoxobchaning seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir
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tekis taqsimlangan bo'Iadi, bu esa chulg'amlarni i-tur 
tengiashtiruvchi ulanishlarsiz tayyorlashga imkon beradi.

Shuni nazarda tutish kerakki, bir yo‘Ui simmetrik tolqinsimon 
chulgamni tayyoriash uchun pazdagi seksiyalar soni juft qutblar 
soni bilan umumiy bo'iuvchiga ega emas degan shart bajarilishi 
kerak, 2p=4 bo‘isa, un aibattatoq boMishi shart.

37-rasm. a) 35-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKIarining yulduzi va 
ko'pburchagi: b) 1-sektsiya EYKi vektorining yo!nalishini aniqlash



3 7 -  Amaliy mashg‘u/ot 

Murakkab (ko‘p y o ‘lli) to‘Iqinsimon chulgUim

Murakkab toiqinsimon (ketma-ket) chulg'am bir yakorning 
pazlariga joylashtirilgan bir nechta oddiy toiqinsimon 
chulg'amlardan iborat boiadi. Har qaysi toiqinsimon chulg'amda 
ikkita parallel shoxobcha boiganligidan murakkab chulg'amda 
quyidagi sondagi parallel shoxobchalar boiadi:

2a=2m, (43)

bu yerda от-murakkab chulgiimni hosil qilgan oddiy 
toiqinsimon chulg'am soni. Demak, murakkab toiqinsimon 
chulg‘amning parallel shoxobchalari soni mashina qutblari soniga 
bogiiq emas.

Murakkab chulg'amni hosil qiluvchi oddiy toiqinsimon 
chulg'amlar choikalar yordamida o‘zaro parallel ulanadilar. Ayni 
bir onda choika bilan qoplanadigan plastinalar soni parallel juft 
shoxobchalar sonidan katta boiishi kerak.

Murakkab chap yoili toiqinsimon chulg‘amda yakor aylanasi 
bo‘yicha bir aylanganda boshlangich piastina bilan yonma-yon 
yotgan kollektor plastinasida emas, balki undan m ta kollektor 
boiinmasi qaaar masofada orqada qoluvchi plastinada tugaydi (38- 
rasmga qarang).

Murakkab toiqinsimon chulg'amda natijaviy qadam va kollektor 
bo‘yicha qadam o‘zaro teng va quyidagi formuladan aniqlanadi:

У =  У к = (К ± т)/р = (К  ± а)/р. (44)

Murakkab toiqinsimon chulg'am ning qolgan (t;, va y2) 
qadamlarini hisoblash formulalari oddiy toiqinsimon 
chulg'amlardagidek. Chulg'amlaming tutashish karraligi (44) 
formuiada koisatilgan К  va m sonlarning eng katta umumiy 
boiuvchisi 1 ga teng.
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Mu akkab toiqinsimon chulg'am murakkab sirtmoqsimon 
chulg1 nn kabi: a) m yoili ko‘p marta tutashgan (t >1) va b) m yoili 
bir m J'ta tutashgan (t= 1) boiishi mumkin.

M urakkab toiqinsimon ikki m arta iutasSigasi chulg‘am

Agar yK va m eng katta umumiy boiuvchi t ga ega boisa, u 
h' Ida t=2 da chulg'am ikki marta tutashgan boiadi. Amalda yuqori 
к jchlanishli ko‘p qutbli mashinalarda, ko'pincha, ikki marta 
tutashgan murakkab toiqinsimon chulg‘amlar qoilaniladi.

(29) va (43) larga muvofiq simmetrik m yoili toiqinsimon 
chulg'amlar

2p/m=b.s. (45)

sharti bajariiishi shart.
Misol:
Murakkab chap yoili toiqinsimon chulg‘am uchun berilgan 

qiymatlar: a=m-2, S = K = Z3= 18, u„=l, 2p=4. Seksiyalar bir 
o‘ramli.

Qadamlar hisoblansin, chulg'amning yoyiigan sxemasi chizilsin. 
seksiyalar EYKlarining yulduzi va ko'pburchagi qurilsin, cho'tka va 
qutblar joylashtirib chiqilsin, parallel shoxobchalarning ulanishlari 
sxemasi chizilsin, bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar chizilsin.

Yechish2a doir metodik ko'rsaimalar
Chulg‘amlarning simmetriyalik umumiy shartlari (27) -  (29) 

qondiriladi. (44) ga muvofiq chulg'amning natijaviy qadamini 
aniqlaymiz:

y= у K=(K± m)/p=() 8 - 2)72=8
(21) va (41) formulalar bo'yicha chulg'amning yakor bo'yicha 

tegishlicha biririchi va ikkinchi qadamlarini aniqlaymiz:

V, = г э /(2 p )± s  = 18/4 -  2/4 = 4, 
у2=у —у1= 8 -4 = 4 .

Hisoblangan qadamlar bo'yicha seksiyalar tomonlarining 
ulanishlari jadvali tuziladi. Jadvalni tuzish tartibi 4.10-rasmda
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ко'rsatil garni dek, biroq bu holda u ikki qismdan ibor t boMadi 
(chunki m=2). Birinchi qismini barcha toq selci yaiarning 
ulanishlari. ikkinchi qismini esa hamma juft sek yaiarning 
ulanishlari tashkil qiiadi.

Jadval tuzilganidan keyin unga muvofiq ayni chui 'amning 
yoyiigan sxemasi quriladi (38-rasmga qarang).

Elektr sxemani tuzish (39-rasm) va seksiyakr EYKlarining 
yulduzini va ko‘pburchagini qurish (40-rasm) 4-misoldagidek (26 
va 27-rasmIarga qarang).

Qisqa tutashtirilgan juft nornerli seksiyalar 40-rasmda punktir 
chiziqlar bilan, toq nomerli seksiyalari tutash chiziqlar bilan 
ko'rsatilgan.

Murakkab to‘lainsimon chuls‘amda 2-tur tuiashdruvchilar 
ganday baiariladi?

40-rasmda seksiyalar EYKlarining bir-biriga qo'shiladigan ikkita 
yulduzi va ikkita ko'pburchagi hosil boMdi. Bu hoi ayni chulg‘amda 
teng potentsialli nuqtalar borligini, biroq ular chulg'amning turli 
yo'llarida joylashganiigini biidiradi. 38-rasmda 3 va 12, 7 va 16 
hamda boshqa nuqtalar teng potentsialli nuqtalardir. Bunday 
iiuqtalarni birlashtirib, 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlarni hosil 
qilamiz (bu erda misol sifatida faqat ikkita tenglashtiruvchi ulanish 
ko'rsatilgan).

Murakkab to4aimimen chulg‘amda 2-tur tutashtiruvchilar 
nima uchun zarur?

Ikki yo'lii to'lqinsimon chulg'am ikki oddiy to'lqinsimon 
chulg'amdan iborat bo'lib, bu chulg'amlar har binning parallel 
zanjirlari hamma qutblar ostida taqsimlanadi va shu boisdar. bunday 
chulg'amlarda magnit maydon asimmetriyasi tufayli 
tenglashtiruvchi toklar hosil bo'lmaydi. Biroq murakkab 
ehulg'amlarni hosil qiluvchi oddiy chulg'amlarning cho'tkali 
kontaktlar yordamida o'zaro ulanishi jarayonida oddiy chulg'amlar 
orasidagi toklar taqsimlanishi cho'tkali kontaktning oniy holatiga 
bog4 liq boMadi. Huddi shu sababli turli oddiy chuig'amlarga tegishli 
qo'shni kollektor plastinalari orasidagi kuchlanish o'zgarib turishi 
mumkin. Bunday hoi yuz bermasligi uchun oddiy chulg'amlar 
cho'tkalararo ulanishlaridan tashqari 2-tur tenglashtiruvchilar bilan 
ham uianadilar.
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38 -  Amaliy mashg‘uIot

Juj qutblar soni juft bo‘lgan murakkab to‘lqinsimon chulg'am

igar p  juft bio'lganida qadam у toq chiqsa, u holda qadam va juft 
pa) illel shoxobchalar soni a {a = m) eng katta umumiy bo'iuvchiga 
eg t bo'imaydi. Bu holda chulg‘am m yo‘lli bir marta tutashgan 
b /ladi. Bunda chulg‘amning birinchi yarmini hosi! qiladigan 
Г inima toq nomerli seksiyalari 1-seksiyadan boshlab ulanadi, Hosil 
no‘Igan chulg‘am birinchi yarmining oxirini 2-seksiyaning boshi 
bilan ulah. chulg‘amning ikkinchi yarmini hosil qiladigan qolgan 
hamma juft nomerli seksiyalari ulanadi, Bu ulanishlarning oxiri 
chulg‘anming boshlanishi bo‘lgan l-seksiyaning boshi bilan ulab, 
berk kontur hosil qilish bilan yakunlanadi.

38-rasm. Murakkab chap yo‘lli toMqinsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi: 
2Э = 5 = К = 18, м„= 1, 2p = 4, m= -2

Murakkab to‘lqinsimon bir marta tutashgan chulg‘amni misolda 
ко‘rib chiqamiz.

Misol:
Quyida berilganlarga ko‘ra ikki yo‘lli toiqinsimon chulg‘am 

bajarilsin: S =K = Z, =16, 2p = 4, u„ =1, a = m = 2.
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39-rasm. 38-rasmda tasvirlangan chulg‘am parallel shoxobchalari 
ulanishlarining printsipial elektr sxemasi

Yechishm doir metodik ko‘rsatmalar
(27), (28), (29) va (45) formulalar bo‘yicha chulg‘amning 

umumiy simmetriya shartini tekshiramiz:

Sla  = 2 la  = \6l2 = % = b.s:,
2 p /a  = 2 pjm  = 4/2 = 2 = b.s.

Demak, xamma simmetriya shartlariga rioya qilingan.
KLisoblash formuialaridan quyidagilarni olamiz:

^ = yK=(K ± a)/p=( 16-2)/2=7;
У\ ~ %э№ р ) ± £ - 16/4 = 4;

У 2 = У ~ У \  = 7 - 4  = 3.

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiyalar tomonlari 
ulamshlarming jadvalini tuzamiz (41-rasmga qarang).

Chulg‘amning yoyilgan sxemasi, seksiyalar EYKlarinmg yulduzi 
va ko'pburchagi 4-misoldagidek bajariladi.
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geom .neyt

40-rasm. a) 38-rasmdatasvirlangan chuig'am sektsiyalari EYKlarining 
yolduzi va ko‘pburchagi; b) 1-sektsiya EYKi vektorining yo'nalishini aniqlash

Bir marta va ikki marta tutashgan murakkab toiqinsimon 
chulg‘amlar EYKlari ко‘pburchagining xarakterini taqqoslab, shuni 
ta’kidlash mumkinki, ularni bajarish usullarida printsipial farqlar 
yo'q, shuning uchun har ikki usul amalda bir xil darajada 
qoilanilishi mumkin.

41-rasm. Ikki y o ili  bir marta tutashgan toiqinsim on chulg‘am tomonlarining 
ulanish jadvali (berilganlar г э =16; y=7, >‘i=4, v2=3)
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Q‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik to‘lqins ион 
chulg‘am!ari bo‘yicha mustaqi! ish topshiriqla:

Topshiriq
variantlari

Chulg'am tiplari va hisoblasb uchun berilgan qiym iar

Yakor real 
pazlari 
soni

Elementar 
pazlar va 
kollektor 

plastinalari 
soni Z3 = К

Mashina 
qutblari 
soni 2p

Bitta real 
pazdagi 

elementar 
pazlar soni u„

C.hulg‘a 
m 

yo‘l!ari 
soni m

1 2 3 4 5 6
1. O ddiy to lq iim m c n  chulg‘ain

1 19 19 4 J 1

2 2.1 21 4 .1 1
'yJ 23 23 4 1. 1
4 25 25 4 i .!
5 25 25 6 1 1
6 28 28 6 l 1
7 29 29 4 i 1
8 31 31 4 1 .1

9 31 31 6 l 1

10 41 41 8 1 i

11 45 45 8 } 1
12 49 49 8 .1 1

2. M urakkab  ikki y e‘Iii to iq insim on  chulg‘am
13 22 22 4 1 2

14 26 26 4 1 2

15 26 26 6 l 2

16 28 28 4 !. 2

1.7 30 30 4 1 2

1.8 32 32 4 1 2

19 32 32 6 1 2

20 34 34 4 1 2

21 36 36 4 1 2

22 38 38 6 1 2

23 38 38 8 1 2

24 44 44 6 1 2
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Chi ig'am chap volli. Seksiyalar bir o'ramli.
Qy /idagilar taiab etiiadi:
1) qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalaming tomonlari va 

kolk itor plastmalarining ulanish jadvalini tuzish; 3) chulg‘amning 
yoy'igan sxemasini chizish; 4) qutb va cho‘tkalarni joylashtirish; 5) 
chi ;g‘am seksiyalari EYKlarining yulduzini va ko‘pburchagini 
qu ish; 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish; 7) 
y< yilgan sxemada (m=2 da) 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlami 
l-'j'rsatish.



39 —Amaliy mashgsu!ot

0 ‘zgarmas tok mashinalariyakor chulg‘amlarining U larini 
taqqoslash va ularni tanlash

Chulg‘am turlari quyidagi mulohazalarga ko'ra tanlanadi:
1) choMkalar ostidan fcuchli uchqim chiqmasligi uchun yakor 

parallel shoxobchalaridagi tok kattaligi 350 A dan oshmasligi kerak;
2) kollektor plastinalari soni haddan tashqari ko‘p boMmasligi, 

plastinalarning qalinligi mexanik mustahkamlik sharti bo‘yicha 
kamida 3,5 mm boMishi kerak;

3) kollektor piastinalarining eng kam soni shu hisobda 
aniqlanishi keraklci, ikki qo‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish 
ko‘pi bilan 30 V dan oshmasin.

Chulg‘am turini tanlashda parallel shoxobchalari eng kam 
boigan chulg‘amlar ma’qui ko'rilishi lozim. Shu mulohazalarga 
acosm eng ma'quli oddiy to‘lqinsimon chulg‘amdir (a= 1), buning 
ustiga unda tengiashtiruvchi ulanishlar bo‘lishi talab etilmaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, yakordagi faol tomonlar soni bir xil 
boMganida generatorning EYKi toMqinsimon chulg‘am 
qoilanilganda sirtmoqsimon chulg'amdagidan katta boMadi.

ToMqinsimon va sirtmoqsimon chulg‘amlar uchun quyidagilar
=24 va 2p  = 4 berilgan bolsin. U holda toMqinsimon chu!g‘am 

qoMlanilganda har qaysi parallel shoxobchaga 12 seksiya, 
sirtmoqsimon chulg‘am qoMlanilganda faqat 6 ta seksiya ulangan 
boMadi. Shunday qiiib, ayni holda toMqinsimon chulg’am boMgan 
holdagi EYK sirtmoqsimon chulg'arn boMgan holdagidan 2-marta 
katta boMadi.

Demak, katta kuchlanish olish talab etiigar. hollarda 0 ‘TMlarda 
oddiy toMqinsimon chulg'amlar qoMlaniladi.

Oddiy sirtmoqsimon chulg‘am yakor toki 300-400 A dan katta 
boMgan mashinalarda qoMlaniladi. Sirtmoqsimon chulg‘am 
qoMlanilganda koliektor plastinalari juda ko‘payib ketadigan 
hollarda murakkab toMqinsimon chulg‘amlar qoMlaniladi.

Har qaysi parallel shoxobchadagi tokni kamaytirish zarur 
boMganida, shuningdek, oddiy sirtmoqsimon chulg‘amda qo‘s!sni 
plastinalar orasidagi kuchlanish yoM qo‘yilganidan yuqori boMgan
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hollarda parallel shoxobchalar sonini oshirish uchun murakkab 
sirtmoqsimon chulg‘amlari ishiatiiadi. Ko‘pincha ikki marta 
tutashgan sirtmoqsimon chulg!amdan foydalaniladi.

Katta quvvatli mashinalarda va og‘ir ish sharoitli rejimiarda 
ba'zan aralash chulg‘amlar qoilaniladi. Sirtmoqsimon chu!g‘amga 
qaraganda bit chulg'amning asosiy afzalligi ~ tenglashtiruvchl 
ulanishlarga hojat yo‘qligidir. Tenglashtiruvchi ulanishiarni joylash 
qiyin boigan tez yurar mashinalarda bu juda muhimdir.

Foydalanish nuqtai nazaridan aralash chulg'amlammg eng katta 
kamchiligi -u larni remont qilish qiyinligidir.

Toki katta va kuchlanishi past boigan mashinalarda u„ =1 
qiymat ishiatiiadi.

UN =220 V, PN> (30-^50) kVt boiganda seksiyadagi oiamlar 
soni hamma vaqt I ga teng (W0 = i).

0 £zgarmas tok mashinalari yakorining chulg‘amlari bo'yicha 
o‘,z-o'zissi tekshirish uchun savollar

1. O’ TM dagi yakor nima?
2. Siz 0 ‘TM chulg‘amlarining qanday elementlarini bilasiz?
3. Nima uchun yakor chulg‘ami ikki qatiamli qilib yasaladi?
4. Kollektor plastinalari nima uchun kerak?
5. “Elementar paz” nima?
6. “Elektr burchak” deyilganda nima tushuniladi?
7. O’TM yakor chulg'amlarining qanday turlari bor?
8. Yakor chulg'am! qadamlarining nomini ayting.
9. Oddiy sirtmoqsimon chuig'amda kollektor bo'yicha qadam 

iiimaga teng?
10. Chulg'am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali qanday 

tuziladi?
11. Oddiy sirtmoqsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi qanday 

chiziladi?
12. Choikalar kollektorda qanday joy lashtirib chiqiiadi?
13. Choikalar ishorasi qanday aniqlanadi?
14. Oddiy chulg'amlarda choikalarning eni qanday kattalikda 

olinadi?
15. “Parallel shoxobcha” nima va u qanday aniqlanadi?
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16. Parallel shoxobchalar ulanishJarining elektr sxemasi qanday 
chiziladi?

17. 2p = 6 boigan oddiy sirtmoqsimon chuig‘amda nechta 
parallel shoxobcha boiadi?

18. Seksiyalar EYKlarining yulduzi qanday quriladi va 
seksiyalar tomonlari EYKlarining yulduzidan nima bilan 
farq qiladi?

19. Seksiya EYKi vektorining yo‘nalishi qanday aniqlanadi?
20. Qiymati bo'yicha eng katta EYK hosil qilish uchun 

seksiyalarning tomonlarini qanday ulash zarur?
21. Chuig'am EYKlarining ko'pburchagi qanday quriladi?
22. Chulg'amning simmetriya shartlarini aytib bering.
23. 1-tur tenglashtiruvchi ulanishlar nima uchun oinatiladi?
24. Qanday chulg‘amlarda 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlar 

o'matish kerak?
25. Uzaytirilgan qadam qanday hollarda tanlanadi?
26. Pog‘ona!i chuig'am teng seksiyali chulg‘amdan nima bilan 

farq qiladi?
27. Qanday shartlar bajarilganda bir marta tutashgan va ikki 

marta tutashgan chulg‘amlar hosil boiadi?
28. Oddiy toiqinsimon chulg'amlarda qadamlar qanday 

aniqlanadi?
29. Nima sababdan oddiy toiqinsimon chulg‘amlarda 

tenglashtiruvchi ulanishlar talab etilmaydi?
30. Murakkab toiqinsimon chulgitmda 2-tur tenglashtiruvchilar 

qanday bajariladi?
31. Murakkab toiqinsimon cbulg'amda 2-tur tenglashtiruvchi 

zamrligiga sabab nima?
32. Yakorning sirtmoqsimon va toiqinsimon chulg‘amlarining 

seksiyalari bir-biridan nima bilan farq qiladi?
33. Toiqinsimon chulg'amning kollektor bo'yicha qadami 

qanday hisoblanadi?
34. 2Э = 27 va u„ =3 boigan yakoida nechta kollektor 

plastinalari boiishi kerak?
35. Chulg‘am turlari qanday mulohazalarga ko‘ra tanlanadi?
36. Chulg‘amlarning konkret turlari qoilaniiadigan sohalar 

haqida so‘zlab bering.



0 ‘zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment
tenglamasi

0 ‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish tekis amalga 
oshiriladi. Shu sababli ham bunday mashinalar keng ko‘Jamda 
ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda 
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha bo iadi:

E = V + IaRa (45)

bu yerda: U -■ yakordagi kuchlanish; E -  yakordagi EYUK; Ia - 
yakor toki: Ra -  yakor chulg'amining aktiv qarshiligi.

Agarda o‘zgarmas tok mashinasi dvigatel rejimida ishlasa, uning 
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha topi Iadi:

U = E + IaRa (46)

Yakor chulg‘amidagi moment quyidagicha topiladi:

М = С м Ф1а (47)

bu yerda: Cm -  moment doimiysi; Cm — Cc /  2к; Ф -  magnit 
oqim.

Yakor chuig'amidagt EYUK quyidagiga teng:

E = z n Ф p/a = Ce пФ (48)

bu yerda: n -  mashinaning aylanish chastotasi; Ce — mashina 
chulg'amini xarakterlovchi doimiy; z -  yakor chulg‘ami perimetri; p  
~ juft qutblar soni; a - ju f t  parallel shoxobchalar soni.

O'zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasi quyidagicha 
topiladi:
n = U- 60/СеФ -  It1 R -60/СеФ =U -60/СеФ -  R -M-6Q/C' км -Ф2

(49)
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0 ‘zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK

0 ‘zgarmas tok mashinalarida quyidagi quvvat isroflar! mavjud:
Po'latdagi isrof:

Pp = k-[PjoufB2 /50+ Plou -(fB /  50 /  ]mv (50)

bu yerda: к - isrof uzish koeffitsienti { к ~ 2 + 25 ); Piou - 
plastinkalardan yig‘ilgan o‘zak uchun xarakterli bo‘lgan uyunna 
toklar hosil qilgan solishtirma isrof va gisterezis solishtirma isrofi ( 
bunda f  = 50 Hz va В = 1 T'l ), v — mduksiyaning maksimum 
qiymati; mp -  po'iat massasi.

Cho‘tkalardagi isrof:

Pch= 9 M \A kpjj. (51)

bu yerda: 3k - kollektornmg ayianma teziigi; Ak -  cho‘tkalaming 
kollektorga tegib turgan yuzasi; p  -  prujinalaming bosimi; p. -  
titrash koeffitsienti.

Cho'tka kontaktlaridagi isrof:

Pk=AUchAkIa (52)

bu yerda: AUch -  cho‘tkalardagi kuchlanish pasayish! 
(elektrografit cho'tkalar uchun 2 V.).

Mexanik isrof Pmex mashinaning aylanuvchi qismida bo'ladi.
Yakor chulgamidagi isrof:

Pyach = Ia2Ra (53)
Qo‘shimcha isroflar:

Pqo-sh =(0,005 + 0,01 )P n (54)

bu yerda: P„ - mashinaning nominal quvvati.
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi isrof:

Pq~ Uq Iq— Uq I/Rq (55)
Yig‘indi quvvat isrofi:

Y f  = P.n + Pel, + Pq + Pmex + Pya.ch + Pqo'sh + Pq (56)

Mashinaning FIK:
t i =Pn/(P„ + TlP)



Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatel parametrlarini
aniqlash

Parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok dvigateli quyidagi 
qiymatlarga ega: nominal quvvat PN = 25 kW, UN = 440 V, nN = 
1500 ayl/min, yakor zanjiridagi qarshiiiklar Sra -0,15 Д  rcj = 88 Q, 
cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AUch= 2 V, r\ = 85 %.

Quyidagilarni aniqlash kerak: nominal yuklamadagi IN tokni, 
ishga tushi

rish qarshiligini Ri t , bunda ishga tushirish toki Ijj_= 2,5 L n ga 
teng boMishi kerak.

Boshlang'ich ishga tushirish momenti Mit va salt ishiashdagi 
avian ish chastotasi и0, salt ishlash toki I0 ni, yuklama ulangandagi 
nominal aylanish chastotasi nN ni topish kerak. Yakor reaksiyasi 
ta ’siri hisobga о Unmay dL

1. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol qilayotgan quvvat:

P in = Pn/tIn = 25/0.85 = 29,4 kW.

2. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol qilayotgan tok:

h  = Pjn/Un= 29,4-!07440 = 67 A.

3. Qo‘zg‘atish chulg'ami zanjiridagi tok:

Iq=UN/rq= 440/88 = 5 A.

4. Yakor chiilg'amidagi tok:

In- I q=67-5 = 62 A.

5. Yakorning berilgan 2.5 karraii boshlang'ich ishga tushirish 
toki uchun:

40 -  Amatiy mashg‘ulot
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Ljt = 2,5 IaN = 2,5-62 = 155 A.

6. Berilgan 2,5 karrali tok uchun yakor zanjiri qarshiiigi:

R ,=  Ru.reos+ 2r„= UN/ loN = 440 / 155 = 2,83 i l

7. Ishga tushirish qarshiiigi:

R it .r e o s =  R a ~  2 r a  =  2 , 8 3  — 0 , 1 5  =  2 , 6 8  Q .

8. Nominal yuklama rejimida yakor EYK:

Eon = Un-  1„n2ra-  AUr = 440 - 6 2 - 0 ,1 5 - 2  = 428,7 V.

9. Ea= СЕФп ifodadan quyidagilami aniqlaymiz:

a) СЕФ= E J  n = 428,7 / 1500 = 0,285;

b) elektromagnit moment (Mem) va EYK Ea tenglamalaridagi 
o‘zgarmas koeffitsientlar nisbati

См / CF=[pN i (2no)] / [pN / (60a)] = 9,55;

demak, bu holda
СМФ = 9,55 СеФ = 9,55-0,285 = 2,72.

10. Berilgan 2.5 karrali ishga tushirish toki uchun boshlang‘ich 
ishga tushirish momenti:

M, t = СМФ I„fl.t)= 2,72 • 155 = 422 N-m.
11. Nominal yuklamada dvigatel validagi moment:

M2N = 9,55 PN/ «N= 9,55 -25- 103 / 1500 = 159 N-m.

12. Nominal yuklamadagi elektromagnit moment:
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Mn= 9,55 Pem/ nN= 9,55-26579 / 1500 = 169 N-m,

Pem.N = E„n • u ,  = 428,7 • 62 = 26579 W.
13. Salt ish lash momenti:

Mo = M N- M 2N =  169 -159 = 10 N-m.

25-jadval

V arian tlar P2N,k W  ! SJN,V Nn-, ay 3/m in Tlx, % Er, £1 r  «ч1 -
.1 25 440 1500 85 0,15 88
2 11 220 600 79,5 0.269 62,25
3 15 220 750 80,5 0,209 63
4 37 440 1500 86.5 0,235 43
5 30 220 1060 84,5 0,069 38,6
6 10 220 500 74,5 0,45 i 62,25
7 22 440 1000 82.5 0.681 43
8 18.5 440 750 83 0,164 49 .1
9 50 440 1500 87 0.164 29.8
10 55 220 1500 87 0,0283 26,8
11 28 440 750 83 0,37 33,4
12 45 220 1000 85,5 0,046 25,1 i
13 75 220 1000 89 0,021 23,5
14 20 440 1500 81 0,161. 98,5
15 36 220 2200 88,5 0,042 46
Jfi 16 440 1000 86 0,567 55
17 32 440 3150 90,6 0.109 46.7
18 17 220 1500 89 0,092 102
19 40 440 3000 90,5 0,112 96
20 i 10 220 1500 89,5 0,011 22.8
21 30 220 500 83.5 0,075 26,7
22 45 440 750 87 0,198 28
23 9 220 750 76,5 0,492 49,2 !
24 26 220 3150 89 0,037 49,2 !
25 10 440 750 78 1,634 46,7 |
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14. Salt ishlash rejimidagi yakor toki:

u =  M0/ (Cfi Ф) = 10 / 2,72 = 3.68 A.

15. Salt ishlash rejimida yakor EYK (AU = 0 deb olamiz):

Ea0= UN-  Ia0 Er = 440 -  3,68-0,15 = 439 V.

16. Salt ishlash rejimida yakor aylanish chastotasi:

n0 = Ей0/(Се-Ф) = 439/0.285 = 1540 ayl/min.

17. Nominal yuklama birdaniga ajratilgan rejimdagi dvigatel 
aylanish chas-totasining o'zgarishi:

An = [(n0 -  nN) / nN]100 = [(1540 -  1500) / 1500] • 100 -  2,66
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41 -Am aliy mashg‘ulot

I etma-ket qoizg‘atishli o'zgarmas tok dvigatelni mexanik 
xarakteristikalarini qurish

vetma-kef qo‘zg‘atish!i o'zgarmas tok dvigatelni kuchlanishi 
Uf =220 V boigan elektr tarmogiga ulangan nominal yuklamada IN 
= 60 A, cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AU = 2 V.

Elektr dvigatelining ish xarakteristikalaridan (26-jadval) 
foydalanib quyidagilami aniqlash kerak:

a) Yakor zanjiridagi Sra ni topib, elektr dvigatelining tabiiy 
mexanik xarakteristikalarini -  n =ДМ 2) qurish;

b) Yakor zanjiriga ketma-ket rqo>sh = 3Er„ qarshilik ulangan rejim 
uchun qiymatlarni hisoblab, sun1 iy mexanik xarakteristikasini 
qurish.

Masala yechilayotganda magnit va mexanik isroflar aylanish 
chastotani o‘zgarish chegaralarida o‘zgarmay qoladi deb 
hisoblanadi.

Qo‘shimche isroflar hisobga olinmaydi.
26-jadval

Ketma-ket qo'zg'atishli 0 ‘TM laming ish xarakteristikalaridan foydalanib elektr 
dvigatelining aylanish chastotasini hisoblashga oid rasmlar

ft*
n . »  kW  ayi/min

1
-Щ

I \
\

-  n /
/

•«» /

У
О О О  8 0  HSO ш  J, A S j »  H50 24SS m  I A

42-rasm. Elektr dvigatelining nominal 
 toki Ia'N = 160 A__________

43-rasm. Elektr dvigatelining nominal 
toki laN = 240 A_
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44-rasm. Elektr dvigatelining nominal 
toki IrtA/ = 250 A
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К tma-ket qo'zg'atishli Q‘TMlaming ish xarakteristikalari

' . F.l.K. ning maksimal qiymati r]max = 88% yakor toki Ia =100 A 
ga ;o‘g‘ri keladi. Bu rejimda elektr dvigatelidagi yig‘indi isroflar 
elfk.tr dvigatel iste’mol qila-yotgan quvvatning 12 % (fbiz) ini 
ta ihkil qiladv

P; = UN la= 220-100 = 22000 W, 

ya’ni >:P = Pi rj = 22,000-0,12 = 2640 W. 

bu erda r\ = 100% -  'nmax= 100% -  88% = 12% = 0.12

4 2 -Am aliy mashg‘uloi

27 -jadval

Parametr
V a r i a n t i  a r

1 (42-rasm) 2 (43-rasm) 3 (44-rasm) 4 (45-rasm)

UN, V 220 440 220 440

I,,v, A 160 240 250 500

2 .  F.l.K. ning maksimal qiymatida eho‘tka kontaktlaridagi Pch va 
yakor zanjiridagi elektr isroflari yig‘indisi, mexanik isroflari va 
magnit sistemasidagi magnit isroflari yiglindisiga teng, ya’ni

( P « +  P c h )  =  (  P m +  Pm ex) =  0 , 5  • E P  =  0 , 5  ■ 2 6 4 0  =  1 3 2 0  W .

3. Cho‘tka kontaktlaridagi elektr isroflar:

Pch= Ia AU = 100 • 2 = 200 W.

4 .  Yakor zanjiridagi elektr isroflar:

APae = (Рда + pch) _ Pch = j 320 -  200 = 1120 W,
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5. Yakor zanjiridagi elektr isroflar yakor tokining cvadratiga 
proportsional:

Ptfe /. ^ ̂"(7*
bundan yakor zanjiridagi chulg'am qarshiiigi

2rfl= Pae//;  = 1120 /1002 = 0,112 O.

6. Dvigatelning ish xarakteristikalaridan (42-rasm) foydalanib, 
tabiiy me-xanik xarakteristikani qurish uchun kerakli qiymatlar 
olinadi. Yakor toki la ning bir necha qiymatlari uchun dvigatelning 
ayianish chastotasi n ning va foydali quvvat P2 ning qiymatlarmi 
topamiz. Bu qiymatlar bo'yicha dvigatel validagi moment (M2 = 
=9,55 \P2 / n) aniqianib, topilgan qiymatlar jadvalga (4,2-jadval) 
kiritiladi va tabiiy mexanik xarakteristika -  n =./(M 2) quriladi (43- 
rasm, 1)

7. Yakor zanjiriga rezistor

V sh = = 3 0,112 = 0,336 О

qarshiligini ketma-ket ulaganda dvigatel sun’iy mexanik 
xarakteristika rejimiga o‘tadi. Bu holda dvigatel yakorining ayianish 
chastotasi quyidagicha topiiadi:

nsim = [UN-  la (rqo*sh + £ra) -  LAUch] / (CE Ф).

(СНФ) kattalik nominal ayianish chastotasi formulasidan 
topiiadi:

n-N = (Un — \,n 2r,r.) —AUCh) / (CE Ф),
bu yerda
СЕФ = (UN -  IeNSre -  AUch) / nN = (220 -  160-0,1 1.2 -  2) / 810 =
0,247.

Talab qilingan parametrlarnining hisoblangan natijalarini 2 8  -  
jadvalga kiritamiz
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28 - ja d v a l

Parametr Parametr qiymatlari

i L, , J 40 80 120 160 200
n, a i/min 864 846 828 810 792
p,= и я I,,. W 8800 17600 26400 35200 44000
Pc- =IaAUth, W 80 ! 60 240 320 400
2 '= P „ C + PC|1,W 1200 1280 1360 1440 1520
y 2=Pi-SP, w 7600 16320 25040 33760 42480
M 2=9,55P2/n , N-m 83.96 184.17 288.76 398,0 512,32

Demak, sun’iy mexanik xarakteristikada elektr dvigatelning 
ayianish chas-totasi quyidagicha topiladi:

nSim == [Un -  L  (̂ qo'sh + 2r) -  I„* AUch] / (Ce Ф) =
= [220 - 1„ (0,336 + 0,112) -  Ifl* ■ 2] / 0,247.

Dvigatelning sun’iy mexanik xarakteristika sini (46-rasm) 
qurish uchun yakor toki I„ ning bir necha qiymatlarida nSU!1, P2sun va 
M̂ sim а̂гп* hisoblaymiz.

Sun’iy mexanik xarakteristika (2)dagi foydali quvvat ( P2SUn) 
tabiiy xarakteristika (l)dagi P2 quvvatdan rezistor (rqt>-sh = 0,336 ft) 
dagi isrof lar tufayli kichik boMadi, ya’ni:

P2(sun) ?2 —'K *qo‘slv

29 -  jadval

Parametr Parametr qiymatlari

h ,  A 40 80 120 160 200

i A 0.25 0,5 0,75 1,0 1,25

n„ ayl/min 816 742 666 592 518

P2S, w 7062,4 14170 20202 25158 29040

M 2S, N-m 82,65 j 182.5 289,3 405,6 535,6
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n, ay l  /  rnin

46-rasm. Ketma-ket qo‘zgva-tishli O 'TM ning tabiiy (!) va suiviy 
(2) mexanik xarakteristikalari
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43—A maliy mashg ‘ulot

Mus aqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelining uchpog'onatt 
ishga tushirish reostatini hisoblash

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining qiymatlari; 
No ninal qu vvati PN= 7,1 kV. Yakor zanjiriga berilayotgan nominal 
ki chlanish UN = 220 V, nominal aylanish chastotasi nN = 750 ayl / 
ran, dvigatelning FIK rjN = 83,5% ishchi temperaturaga keltirilgan 
yakor zanjirining qarshiligi 2ra = 0,48 Q.

Nominal yuklamada dvigatel yalcorining aylanish chastotasi 0,5 
nN bo‘lishi uchun, yakor zanjiriga ulanishi kerak bo'lgan 
qo'shimcha rezistor rq0‘Sh qarshiligini aniqlash kerak. Dvigatelning 
tabiiy va sun'iy mexanik xarakteristikalarini dvigatelning uch 
pog’onali ishga tushirish reostatini hisoblash kerak.

1. Aylanish chastotasi nN = 750 ayl/min boiganda elektr 
dvigatelining nomi-nal yuklamadagi yakor zanjirining toki

I«n= Pn / 01n Un) = 7,1 • Ю3/ (0,835 - 220) = 38,6 A.

2. Nominal yuklama rejimlarida EYK (cho‘tka kontaktlaridagi 
kuchlanish pasayishi hisobga olhmiaydi).

Ejm = UN-  laN Er„ = 220 -  38,6 • 0,48 = 201,5 V.
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3. Ideal salt ishlash rejimida aylanish chastotasi:

n o .in N(UN/ En) = 750(220 / 201,5) ~ 819 ayl / mi u

4. Elektr dvigateli vaiidagi nominal moment:

M2N = 9,55 PN/ nN= 9,55-7,MO3 / 750 = 90 N.m.

OUngan qiymatlar bo‘vicha labiiy mexanik xarakteristikani 
quramiz (4.22-rasm,l).

5. Qo‘shimcha rezistor ulangandagi aylanish chastotasi:
n'N= 0,5 nN = 0,5-750 = 375 ay 1/m in.

Hisoblangan qiymatlar bo'yicha dvigatelning sun’iy mexanik 
xarakteristikani quramiz (46-rasm, 2).

6. Qo‘shimcha rezistorning qarshiligi:

fqo‘sh~~ ( U N /  l aK) [  1 (П  N /  n 0i) ]  h t a ~

- (220 / 38,6) [1 -  (375 / 820)] -  0,48 = 2,61 & .

7. Boshlang‘ich qiymatini olamiz I2 = 2,0 IaN = 2,0-38,6 = 77,2 A 
almashtirib ulash tokining qiymati:

l2=IaN = 38,6 A .

ny ayl/min

- . .

X
X N i КЗЧ 0 У

~ 4 - - '  f-f

v

K 2 \ [; r2 I

Ki \

6.ГА

0 At
48-rasm. 0 ‘zgarmas tok motorini uch pog'onali reostat vositasida ishga 

tushirish diagrammasi: (bunda: r, = =  rqnsi,2: i 3 -
g.CA -  motorning qo‘zg‘atish chulg‘ami)
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30 -jadva l

Variantiar
M

0 ‘zgarm as 
tok dh'igateli- 

nisng tips
PN, kW UN, V nN,

ayl/inin T1n, % £r,„ £1

I 2 3 4 5 6 7

1 4РФ ! 12S 4 220 900 72,3 3,1

2 4РФ IJ 2 S 3,15 220 750 69,3 1,8
'IJ 4РФ 112S 2 220 450 57,6 2,5
4 4 РФ i 3 2S 15 220 1400 77.9 0.105

5 4 р ф  m s 7,5 220 1000 76 0,50

6 4 РФ 132S 6 220 875 74 0,65

7 4ТТФ i32M 1 1 220 1060 78,5 0,19

8 4ПФ 132M 8 220 600 68 0,35

9 4ПФ 160S ! 5 220 850 80,7 0.20

10 4ПФ 180S 17 220 500 73 0,31

!! 4ГГФ 132M 22 440 1600 83 0,43

12 4ПФ i 12S 7,5 440 2120 87.1 0,97

13 4ПФ 160L 30 440 1030 85,5 0,28

14 4ПФ 160L 22 440 775 81,3 0,40

15 4ПФ 180M 45 440 1060 86 0,38

16 4ПФ 180M 37 440 825 83 0,13

17 4ПФ 200S 55 440 1000 84,9 0,09

18 4ПФ 200L 75 440 825 87,3 0,12

19 4ПФ 225M 90 440 1000 90 0,088

20 4ПФ 225L 110 440 1000 87 0,05

21 4ГТФ 180S 26,5 440 775 78 0,61

22 4Г1Ф 200M 27 440 500 76,2 0,59

23 4ПФ 200M 45 440 750 82,2 0,35

24 4ПФ 200M 90 440 1500 88,6 0,085

25 4Г1Ф 200L 1 10 440 1500 89,1 0,055
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8. Toldarning nisbati:
л = 1}./12 = 2,0.

9. ishga tushirish reostatining uchinchi pog'onasidagi rezistor 
qarshiligi:

rqo-sh.3 = а д , - 1 )  = 0,48(2-1) = 0,48 О.

10. Ishga tushirish reostatining ikkinchi pog'onasidagi rezistor 
qarshiligi:

lqo‘sh.2 = rqo‘sh.3’̂  = 0,48-2 = 0,96 SI

11. Ishga. tushirish reostatining bir inchi pog'onasidagi rezistor 
qarshiligi:

fqo'sh.t = fqo‘sh.2 = 0,96-2 = 1,92 LI .

12. Uchta rezistor ketma-ket ulangan rejimi bir inchi 
pog'onasidagi ishga tushirish reostatining qarshiligi:

RyiiT.i = i'qo'sh.l + rqo‘sh2+ rqo'sh.3 =  1,92 + 0,96 + 0,48 =  3,36 Q ,

13. Ikkinchi pog'onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi:

Ryur.2 -  r4l)‘Sil 2+ rqo-sh 3 = 0,96 + 0,48 = 1,44 O.

14. Uchinchi pog‘onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi:

Ryiir.3 — Iqo‘sh.3 — 0,48 11 .
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Parallel qo'zg^tishli o‘zgarmas tok dvigateli 
n-f(P%) ш  M =f(P2) grafiklari qurilsin

Parallel qo'zg'atishli o'zgarmas tok dvigateli manbadan 
olayotgan kuchlanishi Um = 220 V. 31 -  jadvalda dvigatelning 
texnik qiymatlari beriigan: yuklamaning nominal toki IN, nominal 
aylanish chastotasi nN, yuklamasiz ishlash toki I0, ishchi 
temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining qarshiligi Er, qo'zg'atish 
toki iq (dvigatelning har qanday yuklamasida o'zgarmas qoladi); 
dvigatel ko'mir-grafit cho'tka kontaktlaridagi o'tkinchi kuchlanish 
pasayishi AUCh= 2 V.

Kattaliklarni hisoblab, foydali ish koeffitsienti (FIK) t], aylanish 
tezligi n, valdagi moment M2 ni dvigatel validagi quvvatga P2 
bogiiqligi quriladi.

Ф = const deb olinib, yakor reaktsiyasi ta'siri e’tiborga 
olinmaydi.

____________________ 31 — jadval

44—Amaliy mashg‘ulot

Parametr
V a r i  a n i l a r

1 2 3 4 5 6
In, A 65 86 116 192 44 33

n, ayi/min 770 690 650 575 840 1100

lo, A 6,5 9,0 9,8 13,4 6,6 5,8

Sr, Ом 0,28 0,17 0,11 0,055 0,42 0,57

Iq- A 1,6 1 2,2 2,7 4,0 1,5 1,18

1 variant ecbimi:
i . Dvigatelning isro.fi va FIK.
Magnit Pm, mexanik Pmex va o'zgarmas isroflarga kiradi: 

^ P o 'z s  А Р т  ^^мех b  

qo'zg'atishdagi Pql isroflarni aniqlaymiz:
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APq=Umlq=220- 1,6=352 W.

Yuklamasiz rejimda ishlayotgan dvigatel tarmoqdan P i0 = /oUm 
quvvat o'ladi, bu o‘zgarmas isroflardan tashqari o‘zgaruvchan 
isroflami ham o’z ichiga oladi: 

yakor zanjiridagi elektr isroflar:

4P30= / a2o 2 r ;  

cho'tka kontaktidagi isroflar:

APtfio ~  laO^^ch

qo'shimcha isroflar:
APq = 0,01 P10 = 0,01 l0Um.

Shunday qilib, o‘zgarmas isroflar quyidagiga teng boiadi:

o ' zs  ~  ^ 1 0  ~  — A P c h  ~
= hUm -  lloXr -  Ia0AVch -  0,01I0UC =
= 6,5-220-4,92-0,28-4,9-2-0,01-6,5-220= 1399 W,

lao yuklamasiz rejimdagi yakor toki:
la0=lf|—Iq= 6,5—1,6= 4,9 A.

Yuklama koeffitsenti (3= l j l an ga qiymatlar berib, bar biri uchun 
FIKni aniqlab q = /  (P2) grafigi quriladi. Nominal yuklama 
rejimdagi yakor zanjir toki

/oN = /n - q̂ = 65 -1,6 = 63,4 A.

Yuklama koeffitsientining minimal qiymati yuklamasiz rejimga 
to'g'ri keladi:

Pram= lao / Ln = 4,9 / 63,4 ~ 0,08
ga to'g'ri keladi.

Yuklama koeffitsientining quyidagi qiymatlari olinadi:
P = pmin =0,08; 0,25: 0,50; 0,75; 1,0; 1,20.
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32 -  jadval
Parametr Parametrlar qiymatlari

II s'
-4

<: 0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1,20

 ̂a I a ;V > A 4.9 15,85 31,7 47.55 63,4 76,1

/=4+4 A 6.5 17,45 33,3 49,15 65 77,7

Pi =  IUm, w 1430 3839 7326 10 813 14 300 17 094

4P0,ZS, W 1399 1399 1399 1399 1399 1399

dPB0 =  № . W 6,7 70,34 281,16 633.1 1125 1621

= 0,01 / \ ,  W 14,3 38,39 73.26 108,13 143 170,9

APch =  IaA U Ch, W 9,8 31,7 63,4 95,1 126,8 152,2

•’,,.4 l'y.: '-Pch+Pq-.’W 33,5 140.4 417,8 836.3 1395 1944

£ p =  p0, „  +  p„,„,w j 1430 1539 1817 2235 2794 3343

P2 = Pi -  Zp. w 0 2300 5509 8578 11 506 13 7 5 1

ч = G V  P i)io o % 0 59,9 75,2 79.3 80,5 80,4

Barcha hisoblash formulalari va hisob-kitob natijalari 32 -  
jadvalda keltirilgan. 32 -jadvalga ko'ra АР0‘Ш =./(P2), AF0‘V = f(P2), 
”ii = fiP-i) grafiklar quriigan. O'zgarmas (49-rasm, 1-chizma) va 
o'zgaruvchan (2-chizma) isroflar grafiklarini kesishish nuqtasi 
isroflaming tengligiga va FIK maksimal qiymatiga rjmax = 80,5% 
to'g'ri keladi. Bu nuqta dvigatelning nominal yuklamasiga (fi -  1) va 
t'jN:= rjmax = 80.5% ga to'g'ri keladi.

2. Ayianish chastotasini dvigatel yuklamasiga bog'liqligi. 
Dvigatelning ayianish chastotasi quyidagicha ifodalanadi:

V m - I a l r  
n ---------- ------

Се Ф
if,% p. k\v

49-rasm, Parallel qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelining o'zgarmas isroflari (1), 
o'zgaruvchan isroflari (2) va (3) FIK 
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50-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining 1- aylanish chastotasi 
va 2 -  val aylanish momentini —M dvigatel vuklamasiga bog'liqlik grafiklari

33 -  j ad val

Paramefr Parametrlar qiymatlari

P=Ii/l«,V 0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1.20

la =1 aN P i A 4.9 15,85 31,7 47,55 63,4 76,1

[„2> V 1.37 4,44 8,87 13,31 17,75 21,31

E„=U1K-  Ia Z r ,  V 218.6 215,6 211.1 200.7 202,25 198.7

n= E„ /сеФ , ayl/min 831 820 803 780 769 755

1’. . i v 0 2300 5509 8578 11506 13 751

M2=9,55P2/n, Nm 0 26,8 65.5 104,2 113 174

Ushbu motor uchun сеФ = 0,263 qiymati o'zgarmas qiymat deb 
olinadi. chunki masalani sharti bo'yicha Ф = const.

33-jadvalda keltirilgan ma'lumottardan foydalanib, yuklama 
koeffitsientining qabul qilingan qiymatlari /? =  la/IaN uchun 
motorining aylanish chastotasini hisoblaymiz.

Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan.
3. Va! aylanish momentini motor yuklamasiga bog'liqligi. 

Motor vali aylanish momentini quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:



33-jadvalda keltirilgan ma'luraotlardan foydalanib, yuklama 
koeffitsientining qabul qilingan qiymati ari /3 — la/^aN uchun 
motorining aylanish momentini hisoblaymiz. Hisoblash formulalari 
vanatijalari 33-jadvalda keltirilgan. Bu natijaiar asosida п= ДР2) va 
M =,/(P2) grafiklari 50-rasmda qurilgan.

NAZORATSAVOLLARI

1. O'zgarmas tok mashmalarining tezligini boshqarish qanday 
amalga oshiriladi?

2. O'zgarmas tok: mashinasining EYUK, kuchlanish va moment 
tenglamasini yozing.

3. O'zgarmas tok mashinasi generator va dvigatel rejimlarida 
ishlaganda kuchlanishlar muvozanat tenglamasini 
tushuntiring.

4. Yakor cbulg'amidagi momentni toping.
5. O'zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasini yozing.
6. O'zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK.
7. 0 ‘zgarmas tok mashinasi qo'zg'atishli bo‘yicha turlari?
8. Yakor reaksiyasi nima?
9. Tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristikasini qurish.
10. 0 ‘zgarmas tok mashinasi ish xarakteristikalari.
11. O'zgarmas tok dvigatelining uch pog'onali ishga tushirish 

reostatini hisoblash.
12. Cho'tka kontaktlaridagi o'tkinchi kuchlanish pasayishi.
13. Aylanish chastotasini motor yuklamasiga bog'liqligi.
14. O'zgarmas tok mashinasi yuklama koeffitsienti.
15. O'zgarmas tok mashinasi ishlasini tushuntiring.
! 6. O'zgarmas tok mashinasidagi kommutatsiya.
17. O'zgarmas tok mashinasining cho'tka va kollektori.
18. O'zgarmas tok mashinasining chulg'amlari.
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1-Ilova
0 ‘TM yakor chulg‘amlari parametrlarining yig‘ma jadvali

1LOVALAR

C h u lg 'am  
param etrlari, 
sim m etriya  
shartlari va 
ish latilish  
sohalari

C h u lg 'a m  tu rla ri va  u larga teg ish li asosiy  m a ’lum otlar

O ddiy
sirlm oqsim o

n

M urakkab
sirtm oqsim on

O ddiy
to 'lq in s im o n

M urakkab
to 'lq in s im o

n
A ralash

1 2 3 4 5 6
P a r a m e t r la r i :

У=Ук ±.1 tm
K ± a

P
к ± a 

P

±1 va
К

P

У1
2-3 ,—-± E
2 P

г . ,—— ±e  
2 p

I №
! 

1+
 

f 
Cvs --F

2 p
Уic  +  У it 

= K/p

Ум 2 p
—  ~s  
2 p - - -

У2 У y,±m y-y, y-y, У2С+У2Т
7 2p 2p-m 2m 2ar+2aT 

=.2-2p
) Jetts. 1 K/p K/p — —

Y,e„,.2 - K/p - K/p -

C hu lg 'am la rn i 
ng sim m etrik  

shartlari

m ga karra li 
em as K/p=b.s.

Kp=b.s. K/p =b.s. S t it = b.s.
in .

!’ Г

-2/ p  -  b.s. 2 / p  = b.s.
?/„ = K fz  = b.s K , и = — = b.s.

г
mc=I;
m,„=P

u„=b.s. 2p/a=b.s.
mc=2;
m„,=2p

A sosiy
ish latilish
sohalari

Normal
kuchlanishli

o 'rtacha
quvvatli

m ashinalar
va

kuchlanishi 
yuqori katta 

quvvatli 
mashinalar

Juda past 
kuchlanishli 

kichik quvvatli 
mashinalar va 

kuchlanishi 
normal, 

pasaytirilgan 
va past 

kuchlanishli 
katta quvvatli 

mashinalar

Normal 
kuchlanishli 

kichik 
quvvatli 

mashinalar, 
hamda 

oshirilgan va  
yuqori 

kuchlanishli 
o 'rtacha 
quvvatli 

mashinalar

Oshirilgan
kuchlanishli

o 'rtacha
quvvatli

mashinalar

Yuqori
kuchla
nishli
katta

quvvatli
mashina

lar
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2 -Hava
Sirtir iqssmofi chulg‘amlarm bajarishismg foa’zi xususiyatlariga

izohlar

у J Oddiy sirtmoqsimon chule‘am 
fo'la qadamli chulg‘am faqat quyidagi

K/(2p)=b.s. (1)
shartga rioya qilingandagina bajarilishi mumkin.
Qadami уфх boigan chulg'amlarning kommutatsiya holatini 

yaxshilash maqsadida
Юр- b.t.s. (butun toq son) (2)

shartga rioya qilish kerak.
u„= 1 bo'lganda bu shartga to‘la rioya qiiinadi. u„>\ boiganda 

esa, bitta pazga joylashgan seksiyalarning faol tomonlari orasidagi 
kichik siljish burchagi e'tiborga olinmaydi. Bu holda (2) shartni 
boshqacha ko'rinishda yozish mumkin:

г-jp = b .t.s .  (3 )

Bir yoMli sirtmoqsimon chulg‘amlarda:
1) K/p -  juft son bo‘lsa, chulg'amlar orqali qisqa tutashgan. 

hamma seksiyalar shu cho‘tkaiarga nisbatan bir xil holatni 
egallaydilar.

2) K/p -  toq son bo‘lsa, p.l dagi hoi faqat bir xil ishorali 
cho‘tkalarda ro'y beradi.

1-holda har xil qutbga xos boigan seksiyalar bir vaqtda 
kommutatsiya holatida (ya’ni cho'tka orqali qisqa tutashgan) 
bo'ladi. 2-holda esa bu seksiyalarning kommutatsiya boiadigan 
vaqti bir-biridan siljigan bo'ladi. Bu esa qadami qisqartirilgan 
chulg'amlarga xosdir.

2-holning afzalligi, un > lbo‘lgan chulg'amlarda o“zaro 
induktsiya EYKining kamayishi tufayli reaktiv EYKning kattaligi 
ham kamayishidadir. Shu sababli 1 va 2-shartlarning bajarilishi 
zarur.

B) Ikki yo‘Hi. sirtmoqsimon chulg‘amlar
Ikki yo'lii chulg'am uchun (1-3) shartlar bajarilishi shart.
У\ Ф x bo'lgan, ikki yo'lii ikki karra tutashgan. chulg'amlar uchun 

у i qadamni tanlash muhim ahamiyatga ega:
185



Г) у, qadam juft songa teng bo‘lsa, bir pazda chulg'ami ng bir xil 
yoiiga tegishli bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ust )ylashgan 
boiadi.

2) у\ qadam toq songa teng boisa, bir pazda chulg‘a ning har 
xi! yoiiga tegishli boigan seksiya tomonlari ustma-ust joy ishadi.

у i qadami toq songa teng boigan ikki yoili ikki karra tutashgan 
chulg‘am pazlarida ustma-ust joylashgan 2 qatlamdagi toklarning 
yakor aylariasi bo'ylab natijaviv taqsimlanishi hamma vaqt bir xil 
boiadi. Aksincha, у i qadami juft songa teng boigan shunday 
turdagi chulg‘amda yakor aylanasi bo‘ylab natijaviy tokning 
taqsimlanishi, shu chulg‘amning ikkala )ro ii orasida toklarning 
taqsimlanishiga bogiiq boiadi.

KJa = b.s., simmetriya sharti, faqat Kip -  juft songa ega boigan 
ikki karra tutashgan chulg‘amlarda rioya qilinadi.
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