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SO ‘Z BOSHI

Respublikamiz mustaqillikka erishgandan so‘ng kadrlar tayyorlashni 
milli dasturiga muvofiq, yurtim izda jahon andozalariga mos bo 'lgan 
ta'lim  yo‘nalishlariga asos solindi. Jum ladan, bu islohatlarga binoan 
o ‘lkam izning barcha tum an va chekka qishloq m arkazlarida ham 
yuzlab kasb-hunar kollejlari va akadem ik litseylar qurilib faoliyat 
ko‘rsatm oqda. U lar eng zam onaviy o 'q itish  texnologiyalarini aks 
ettirishga qodir bo ‘lgan texnika vositalari bilan jixozlangan. 0 ‘qitish 
samaradorligini oshirish uchun esa o ‘quvchilarga darsliklar yaratilmoq- 
da va oliy o ‘quv yurtlarining pedagogika fakultetlarida m agistraturalar 
tashkil etilib u larda kollej o ‘quvchilari uchun yetuk o ‘qituvchilar 
tayyorlanmoqda Jum ladan, qishloq xo‘jaligi ishlab chiqarishini elektr- 
lashtirish va avtom atlashtirish yo‘nalishidagi kollej o ‘quvchilariga 
m o‘ljallangan “ Elektr m ashinalari va elektr yuritm a” nom li fandan 
ushbu darslik tayyorlandi.

Hozirgi kunda xalq xo‘jaligining turli sohalari va hatto  xizm atda 
ham elektr m ashinalari va boshqa elektr jihozlari ko‘p ishlatilm oqda. 
Xususan elektr energiyasini asosiy qism i-issiqlik, gidro va atom  
stansiyalarida o ‘rnatilgan sinxron m ashinalarida hosil qilinadi. Bunda 
bug‘ va gidroturbinalarning mexanik energiyasi elektr energiyasiga 
aylantiriladi. Hozirgi issiqlik elektr stansiyalarida quw ati 300, 500,
800 va 1200 MVA li tu rb o g en era to rla r, g id rostansiyalarda  esa, 
200... 1000 MVA li g id ro g en era to rla r ish la tilm oqda . E nergetika  
sistemasidan uzoqda joylashgan kichik quw atli iste’m olchilari elektr 
energiyasi bilan ta ’m inlashda dizel, shamol m otorlari, bug‘ va gidro- 
turbinalar orqali aylantiriladigan sinxron generatorlardan foydalaniladi 
(bunday maxalliy elektr stansiyalari favqullotdagi vazifalarda ham  keng 
ishlatilm oqda).

Statistik m a’lum otlarga binoan hozirda Respublikamizda ishlab 
turgan ko‘p sonli issiqlik va gidrostansiyalarda hosil qilingan elektr 
energiyasi quw atin ing  um um iy miqdori 11 mln kw dan ortiq bo ‘lib, 
bundan 9,8 mln kw quw at issiqlik elektr stansiyalarida, qolgani GES- 
larda ishlab chiqarilm oqda 2000 yilda elektr stansiyalarida 47,7 mlrd. 
kW -soat energiyasi ishlab chiqarildi. Bu respublikam izda jon  b o sb ^ j^ ,^ /^
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yiliga 2000 kW -soat elektr energiyasi to ‘g‘ri keladi, demakdir. Yurti- 
mizda katta quvvatli issiqlik elektr stansiyalari: jum ladan Sirdaryo, 
Toshkent, Angren, Navoiy, Taxiya-tosh Davlat tum an elektr stansiyasi 
(DTES) lari, Angren, Farxod, Xo‘jakent, Tovoqsoy kabi katta quw atli 
va 20 dan ortiq kichik quw atli GES lar ishlab turibdi.

M ahsulotlar ishlab chiqaradigan m ashina va m exanizm lar turli 
xildagi elektr m otorlari bilan harakatga keltiriladi. Elektr energiyasini 
mexanik energiyaga aylantiradigan m ashina elektr m otori deyiladi. 
Hozirda Respublikamizda ishlab chiqariladigan elektr energiyasining 
taxminan 70% ini elektr motorlari bilan iste’mol qilinmoqda. Bu raqam 
qishloq xo‘jaligi sohasiga ham taalluqlidir. Xususan, Qarshi cho‘llarida 
bo‘g‘lar, ekinzorlar barpo etib Amudaryo suvini chiqarishda ketm a- 
ket joylashgan oltita nasos stansiyalaridan foydalanilm oqda. Bunda 
har bir nasos stansiysida quw ati 12 ming kw bo‘lgan sinxron m otorli 
5 tadan agregatlar o ‘rnatilgan bo 'lib , ular orqali har sekundda 200 m 3 
suv tortiladi. Kanaldagi suv yo‘lm a-yo‘lakay cho‘l xo‘jaliklarida elektr 
yuritm alar vositasida tem ir darvozali to ‘g‘onlar orqali tarqatiladi va 
oxirgi kanaldagi tarqatilm ay qolgan ortiqcha suv om borda yig‘iladi 
Shunday qilib, bu nasoslarni aylantirayotgan sinxron m otorlarining 
um um iy quw ati 400 ming kw ga yaqindir. U m um an katta quvvatli 
nasos, ventilyator va kom pressorlar kabi o 'zgarm as tezlik va doimiy 
yuklama bilan uzoq m uddatda ishlaydigan mexanizmlarni aylantirishda 
sinxron m atorlaridan  foydalaniladi (bunda sinxron m atorlarin ing 
quvvat koeffitsiyenti cos<p =  1 teng). Davlat elektr stansiyalari odatda 
energetika resurslari mavjud bo‘lgan tum anlarda quriladi va ularda 
elektr energiyasi uch fazali tok sifatida asosan sinxron generatorlari 
vositasida hosil qilinadi. A sinxron m ashinalar esa boshqa elektr 
m ashinalari singari generator va m otor rejimlarida ishlay oladi, ammo 
quw at koeffitsiyentining pastligi sababli ulardan faqat o ‘rtacha quw atli 
m otorlar sifatida foydalaniladi. Xususan, tuzilishining soddaligi, ish- 
lashdagi ishonchlilikning yuqoriligi va arzonligi sababli rotori qisqa 
tutashtirilgan asinxron m otorlari ko‘p sohalarda keng qo ‘llaniladi. 
O zgarm as tok  m ashinalari ham  g en era to r va m o to r rejim larida 
ishlatiladi. Xususan, galvanika qurilmalari, akkumulatorlarni zaryadlash 
va o ‘zgarmas tok m otorlarini elektr energiyasi bilan ta ’m inlashda ular 
generator vazifasida ishlatiladi.

Aylanish tezligi keng va silliq rostlanishni talab etadigan ishchi 
m ashina va dastgohlarda o ‘zgarmas tok m otorlaridan foydalaniladi.

Qishloq xo‘jaligi, sanoat, qurilish va transport m exanizm larini 
harakatga keltirishda o 'zgaruvchan va o ‘zgarmas tok elektr yuritm a- 
laridan foydalaniladi. Elektr m otori va u bilan harakatlantiriladigan 
ish m ashinasi orasidagi mexanik uzatm a (reduktor) ham da elektr
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m otorini boshqaradigan elektr apparatlaridan tashkil topgan qurilma, 
elektr yuritm a deyiladi. U lar tok turi, aylanish tezligini rostlanish va 
boshqarilish usullariga binoan turli xillarga ajratiladi. Shuningdek, 
elektr yuritm alar boshqaruvchi elektr apparatlari va elektr sxemalariga 
qarab ham turlicha bo'ladilar. Bunda ishlab chiqarish jarayonini to ‘la 
avtom atlashtirishda mikroelektronika elem entlaridan foydalanish ham 
ko‘zda tutiladi.

Katta quvvatli elektr energiyasini uzoq masofada joylashgan iste’- 
molchilarga uzatishda va turli kuchlanishdagi elektr energiyasi hosil 
qiladigan stansiyalarni biror yuqori kuchlanishda o ‘zaro bog‘lab, ya’ni 
energetika sistemasini yaratib elektr ta ’minoti uzluksizligiga erishishda 
tarnsform atorlardan keng foydalaniladi. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishi 
qiymatini oshirish yoki kamaytirish uchun ishlatiladigan statik elektro- 
magnit apparat transformator deyiladi.

Respublikamiz o ‘zining energetika sistemasiga ega bo‘lib, uning 
ishi markaziy dispetcherlik boshqarm asidan nazorat qilinadi. E ner­
getika sistem am izda kuchlanishi 110, 220 va 500 kV li elektr uzatish 
liniyalari ishlab turibdi. Jum ladan, Farhod GES — Toshkent elektr 
uzatish liniyasining uzunligi 250 km, kuchlanishi 220 kV, Toshkent — 
Chirchiq uzatish liniyasining energiyasini uzoq masofalarga tejamli 
uzatish uchun har bir km masofaga 1 kV kuchlanish to ‘g‘ri kelishiga 
erishish kerak bo ‘ladi.

Soni va quvvati o ‘sib borayotgan elektr iste’m olchilarini energiya 
bilan ta ’m inlash uchun m am lakatim iz va jahon  energetikasini jadal 
rivojlantirish zarurdir. Shu sababli, elektr energiyasini asosiy iste’m ol- 
chisi bo‘lmish elektr m otorlarining texnika-iqtisodiy ko'rsatkichlarini 
yaxshilash va shovqinsiz ishlaydigan m otorlar yaratish borasida ilmiy 
va amaliy ishlar olib borilm oqda. H ozirda AQSH firm alarida servis- 
faktorli (SF) elektr motorlari ishlab chiqarilmoqda. M otorning qutblar 
soni va quw atiga qarab servis faktor 1,15—1,4 orasidagi son b o ‘lib, 
kuchlanish V  va chastota /  nom inal bo 'lganda, uning quvvati Pn ni 
SF gacha oshirish im koni b o ‘lishligini bildiradi. Shuningdek, harorat 
+40 -1 5  orasida bo ‘lganda ham  bunday m otorni nom inal quvvat 
bilan ishlatish mumkinligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, chastota no ­
minal bo 'lib , tarm oq kuchlanishi +10% o'zgarganda yoki nom inal 
kuchlanishda chastota ±5% o ‘zgarganda ham  SF m otorlarni ishla­
tish mumkin bo‘ladi. Shuningdek, Rossiyaning qator korxonalari, jum ­
ladan Vladimir elektr m otor zavodi bilan birgalikda 5A seriyadagi, 
quvvati 0,55—315 kw li asinxron m otorlarni ishlab chiqarm oqda (6A 
seriyasi esa, foydalanishga tayyorlanm oqda). Elektr m otorlarini bu 
yangi seriyalarini yaratishda foydali ish va quvvat koeffitsiyentlarini 
yuqori bo ‘lishiga ham da chet el jahon  standartiga mos kelishiga e ’ti-
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bor berilm oqda. Yevropaning yetakchi firmalari standartlash bo ‘yi- 
cha Yevropa elektrotexnika qo‘mitasi SEN ELEC normalariga mos 
keladigan asinxron m otorlar ishlab chiqarmoqda. Ular f.i.k. r] va cos^ 
koeffitsiyentlarini yuqori bo'lishidan tashqari, shovqinsiz ishlash, qulay 
montaj qilish va 40 ming soatgacha ishlash imkoniga ega qilingan.

M ustaqillik tufayli Respublikamizda olib borilayotgan islohotlar 
qatori elektrotexnika sanoatida ham katta o 'zgarishlar bo ‘lmoqda. 
Jum ladan , C hirch iq  transfo rm ato r zavodida yuqori kuchlanishli 
transform atorlar, Andijon elektr m otor aksiyadorlik jam iyatida eksplu- 
atatsiya ko‘rsatkichlari yuqori bo ‘lgan asinxron m otorlarining yangi 
turlari ishlab chiqarilm oqda.

Shuningdek, gidrom eliorativ tizimlaridagi ochiq sug'orish kanal- 
lari va quvurlarida suv sathi, sarfi, tezligi kabi kattaliklarni o ‘lchaydigan 
datchiklarning yangi konstruksiyalarini yaratish bo‘yicha Respublika- 
miz olim lari tom onidan katta ilm iy-tadqiqot ishlari olib borilm oqda. 
Bu ishlarning natijalari asosida 2000-yil AQSH qishloq xo‘jaligi 
departam entini “ K orxon” dasturi bo‘yicha, 2001 -yilda esa, AQSH 
ning xalqaro ilmiy tadqiqotlar va olimlarni ayirboshlash “AYREKS” 
tashk ilo tin ing  grantlariga sazovor b o iin d i. H ozirda , bu ishlarni 
rivojlantirish bo 'y icha Kaliforniya shtati va Nyu-M eksiko shtatlari 
universitetlari bilan ilmiy ham korlik olib borilmoqda.



B i r i n c h i  qism

ELEKTR MASHINALARI 
VA TRANSFORMATORLAR

I  BOB. ELEKTR M ASHINALARI T O ‘G ‘R ISID A  
U M U M IY  TUSHUNCHALAR

1.1. Elektr mashinalarining vazifasi va tasnifi

Elektr m ashinalarni bir necha W dan bir necha yuz ming kW 
quvvatga m o‘ljallab tayyorlash ham da osongina avtom atik boshqa- 
rish imkoni borligi sababli ular sanoat, transport va qishloq xo'jaligi- 
ni elektrlashtirishda asosiy ish mashinasi sifatida ishlatiladi. Bug1 va 
suv turbinalari, dizel va boshqa m otorlar vositasida mexanik energiyani 
elektr energiyasiga ay lan tirib  beruvchi m ashina elektr generatori 
deyiladi. Xalq xo‘jaligining turli sohalarida iste’mol qilinadigan elektr 
energiyasining ko ‘pchilik  qismi ish m ashinasi va m exanizm larni 
harakatga keltirish uchun kerak bo ‘lgan mexanik energiyaga aylantiri- 
ladi. Elektr energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beruvchi mashi­
na elektr motor deyiladi. Elektr m ashinalarning asosiy afzalliklaridan 
biri ularning generator, m otor ham da elektrm agnit torm ozlar sifatida 
ishlash imkoni hisoblanadi. Bunday m ashinalar o ‘zgaruvchan tokni 
o ‘zgarmas tokka, yoki past kuchlanishli o'zgarm as tokni yuqori kuch- 
lanishli o ‘zgarmas tokka o ‘zgartirib beruvchi o ‘zgartgichlar sifatida 
ham qo'llaniladi.

Elektr m ashinalar yordam ida elektr signallarni kuchaytirish im ­
koni ham mavjuddir. Bunday m ashinalar elektr mashina kuchaytir- 
gichlari deyiladi.

Elektr m ashinalar turli signallarning elektrom exanik o'zgartgichi 
sifatida ham keng ishlatiladi. Bunday elektr m ashinalarning quw ati 
juda kichik b o ‘lgani uchun ular m ikrom ashinalar deb ataladi. M ikro- 
mashinalar ijrochi m otorlar, taxogeneratorlar, sinxron bog‘lash m ashi­
nalari sifatida ishlatiladi.

Ijrochi m otorlar bilan elektr signallar mexanik kom andaga, taxo­
generatorlar bilan esa mexanik signallar elektr komandaga aylantiriladi. 
Sinxron bog 'lash  m ash inalari vositasida m exanik usulda o ‘zaro 
bog‘lanmagan ikki valning sinxron burilishi yoki aylanishiga erishiladi.
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Q uw at bo ‘yicha elektr m ashinalar shartli ravishda quyidagi tur- 
kumlarga bo‘linadi:

quw ati bir necha Vattdan 500 Vattgacha bo ‘lgan elektr m ashina­
lar m ikrom ashinalar turkum iga kiritiladi. Bunday m ashinalar o 'zgar- 
mas tokda va chastotasi normal ham da yuqori (400-^-500 H) bo'lgan 
o'zgaruvchan tokda ishlatiladi;

quw ati 0,5 dan 10 kW gacha bo'lganlari kichik quw atli m ashina­
lar turkumiga kiritiladi. Bunday mashinalar o ‘zgarmas tokda va chas­
totasi normal hamda yuqori bo‘lgan o'zgaruvchan tokda ishlatiladi;

quw ati 10 kW dan bir necha yuz kW gacha bo ‘lganlari o ‘rta quv­
vatli m ashinalar turkum iga kiritiladi;

quw ati bir necha yuz kW dan yuqorilari katta quvvatli (qudratli) 
m ashinalar deyiladi.

Elektr m ashinalarda ishlatiluvchi izolatsiya m ateriallarining yangi 
turlari ixtiro qilinishi natijasida gidrogeneratorlar kuchlanishi 110, 
165 kW gacha ko‘tarilm oqda. Bu esa elektr energiyasini uzoq masofa- 
larga transform atorlarsiz uzatish im konini yaratadi. Tok turiga ko‘ra 
e lek tr m ash inalar o ‘zgarm as va o 'zgaruvchan  tok m ashinalariga 
bo 'linadi. Ishlash prinsipiga ko‘ra esa, o ‘zgaruvchan tok m ashinalari 
asinxron va sinxron m ashinalarga bo ‘linib, ular bir, ikki va uch fazali 
tuzilishda ishlab chiqariladi.

1.2. Elektr mashinalari va transformatorlarning 
ishlash prinsipi

Elektr m ashinalar va transform atorlarning ishlash prinsipi elektro- 
m agnit induksiya va elektrom agnit kuch haqidagi fizik hodisalarga 
asoslanadi. Elektromagnit induksiya qonunini kashf etgan Faradeyning 
ta ’rifiga binoan, magnit kuch chiziqlarini m a’lum chastota bilan kesib 
o ‘tuvchi o ‘tkazgichda elektr yurituvchi kuch (e.yu.k.) hosil bo‘ladi 
(1.1-rasm ). 0 ‘tkazgichda hosil bo ‘lgan e.yu.k. ning qiymati magnit 
kuch chiziqlarining zichligi (magnit induksiya), o ‘tkazgich uzunligining 
aktiv qismi va o ‘tkazgichning harakat tezligiga proporsional bo ‘lib, 
quyidagicha aniqlanadi:

E = B lv ,  (1.1)

bunda E  
В 
I-

v

— o ‘tkazgichda hosil bo 'lgan, e.yu.k., V;
— m agnit induksiya, T;

— o ‘tkazgichning aktiv, ya’ni magnit kuch chiziqlarini kesib 
o ‘tuvchi qismi uzunligi, m;

— o ‘tkazgichning harakat chastotasi,



E. yu. к. y o ‘na lish f o ‘ng q o ‘l 
qoidasi bilan aniqlanadi: agar o ‘ng 
qo‘l kaftiga magnit kuch chiziqlari tik 
bo‘lsa, u holda kaft tekisligiga nisba- 
tan 90° burilgan bosh barm oq tom on 
harakatlanayotgan o ‘tkazgichda hosil 
bo‘lgan e.yu.k. ning yo‘nalishi kaft 
tekisligi tom on cho‘zilgan to ‘rt bar­
moq yo‘nalishida bo 'lad i (1.2-rasm ).

E. yu. k. hosil qilingan o 'tkazgich- 
ni biror iste’m olchiga yoki o ‘z -o ‘ziga 
tutashtirilsa, u holda bu yopiq zanjir- 
dan quyidagi ifoda bilan aniqlanuv- 
chi tok o ‘ta boshlaydi (1.1-rasm );

/  =
«о+я’ (1.2)

1.1-rasm. 0 ‘tkazgichda e.yu.k. 
hosil bo'lishi.

bunda /  — o'tkazgichdan o'tayotgan tok, A;
R0 — tok m anbaining ichki qarshiligi yoki e.yu.k. hosil q ilin­

gan o 'tkazgich qarshiligi, Om;
R — iste’m olchining qarshiligi, Om.

Bu yopiq zanjirda hosil bo ‘lgan tokning yo‘nalishi e.yu.k. yo‘na- 
lishi bilan bir xil bo ‘ladi.

0 ‘tkazgichning ko'ndalang kesimida bizdan qarshi tomonga yo'nal- 
gan e.yu.k. va toklarni ® belgi bilan, biz tom onga yo‘nalganlarini
О belgi bilan belgilash qabul qilingan.

Tokli o 'tk az g ich  a tro fid a  m agnit 
oqim Ф hosil bo ‘lib, uning yo‘nalishi 
parm a qoidasi bilan aniqlanadi.

1.2-rasm. 0 ‘tkazgichda hosil bo'lgan 
e. yu. k. yo'nalishini aniqlash.

1.3-rasm. O 'tkazgichdagi tokdan 
hosil b o ig a n  magnit oqim 

yo'nalishini aniqlash.
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Agar parm aning yo‘nalishi o ‘tkazgichdagi tok yo‘nalishida bo ‘lsa, 
u holda tok atrofida hosil boMgan magnit oqim parm a dastasining 
aylanishi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi (1.3-rasm ).

Elektr va magnit hodisalar asosan elektrom agnit induksiya bilan 
aniqlanib, uning qonuni Maksvell tom onidan quyidagicha ta ’riflan- 
gan:

yopiq zanjirda hosil qilingan e.yu.k. (e) ning oniy qiymati shu zanjirni 
kesib o ‘tu \ch i magnit oqimning о ‘zgarish chastotasiga proporsional 
bo ‘ladi:

bunda — magnit oqim Ф ning juda kichik dt vaqt ichidagi o 'zga- 
rish chastotasi (1.3). Ifodadagi manfiy ( - )  belgi Lens qoidasiga binoan 
e.yu.k. ta ’sirida yopiq zanjirda hosil bo 'lgan tok atrofidagi magnit 
oqimning yo'nalishi bu zanjirni kesib o 'tuvchi asosiy magnit oqimning 
o ‘zgarishiga teskari b o ‘lishini anglatadi. Agar yopiq zanjirni kesib 
o 'tuvchi m agnit oqim ning qiymati kamaysa, zanjirdagi tokdan hosil 
bo 'lgan  m agnit oqim  asosiy m agnit oqim  tom on yo 'na lib , uning 
kamayishiga xalaqit beradi.

Shunday qilib, elektrom agnit induksiya qonuniga binoan o ‘tkaz- 
gich magnit maydonni yoki magnit maydon o ‘tkazgichni berilgan chas- 
to ta bilan kesib o ‘tsa, bu o ‘tkazgichda e.yu.k., o ‘tkazgich bilan hosil 
qilingan yopiq zanjirda esa tok paydo bo ‘ladi.

Dem ak, elem entar tok m anbaini, ya’ni generatorni hosil qilish 
uchun m agnit maydon bilan yopiq zanjirdan iborat o ‘tkazgich bo‘li- 
shi kifoya.

Elektr m otorning ishlash prinsipi elektrom agnit kuchga asoslan- 
gan. Elektrmagnit kuch hodisasiga binoan agar tokli o'tkazgich magnit

1.4-rasm. Tokli o'tkazgichda ta ’sir etuvchi elektromagnit 
kuch yo'nalishini aniqlash.
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maydonga kiritilsa, u harakatga keladi (1 .4 -rasm ). 0 ‘tkazgichni 
harakatga keltiruvchi bunday Fcm kuch elektrm agnit kuch deyiladi. 
Elektrmagnit kuchning qiymati magnit induksiya, o 'tkazgichdagi tok 
va o'tkazgich uzunligining qiymatlariga to ‘g‘ri proporsional bo‘lib, 
quyidagi ifodadan aniqlanadi:

F = BII, (1.4)cm ’ '  7

bunda Fcm — elektrm agnit kuch, N;
В — m agnit induksiya, Tl;
/ — o ‘tkazgichning uzunligi, m*.

Elektrm agnit kuchning yo'nalishi chap qo‘l qoidasi bilan an iq ­
lanadi.

Agar chap qo ‘l kaftiga magnit induksiya tik bo 'lib , o 'tkazgichdagi 
tokning yo‘nalishi kaft tekisligi bo'ylab cho'zilgan to ‘rt barmoq yo‘nali- 
shida bo'lsa, u holda o ‘tkazgichga ta ’sir etuvchi elektrmagnit kuchning 
yo'nalishi kaft tekisligiga nisbatan 90° ga burilgan bosh barmoq tom on 
yo'nalgan bo ‘ladi (1.4-rasm ).

Elektrmagnit kuch ta ’sirida tokli o'tkazgich harakatga kelib, magnit 
maydonni kesib o ‘tadi va unda e.yu.k. hosil bo ‘ladi. Ammo bu e.yu.k. 
ning yo‘nalishi o ‘ng qo‘l qoidasiga binoan o ‘tkazgichdagi tok yo‘nali- 
shiga teskaridir (1.4-rasm). Demak, generatorda e.yu.k. va tok yo‘nali- 
shi o ‘zaro mos bo‘lsa, m otorda esa qaram a-qarshi bo ‘ladi. Shunday 
qilib, elem entar harakat m anbaini, ya’ni elektr m otorni hosil qilish 
uchun magnit m aydon bilan tokli o ‘tkazgich bo ‘lishi kifoya.

Elektr m ashinalarning ishlashi uchun kerak bo 'lgan magnit m ay­
don, odatda, elektrm agnit usul bilan hosil qilinadi. Buning uchun 
po‘lat o ‘zakdan iborat bo‘lgan qutblardagi g 'altakka o ‘zgarmas tok 
berilib, kuchli magnit m aydonni hosil qilish lozim. G ‘altakdan o ‘ta- 
yotgan tokning qiymati va yo‘nalishini o ‘zgartirish bilan magnit induk- 
siyaning qiymati va yo‘nalishini osongina o ‘zgartirish imkoni tug‘iladi. 
Demak, elektr mashinalarga kerak bo'lgan kuchli magnit maydon hosil 
qilish m aqsadida o ‘zgarm as m agnitga nisbatan elek trom agnitdan  
foydalanish qulayroqdir.

1.3. Elektr mashinalari va transformatorlar 
taraqqiyotining qisqacha tarixi

1831 -yilda M. Faradey tom onidan elektrom agnit induksiya qonuni 
aniqlangandan so‘ng elektr m ashinalari va transform atorlar yaratila 
boshlandi.
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Birinchi o ‘zgarmas tok generatori aka-uka Piksilar tom onidan 
1832-yilda yaratilgan, birinchi o ‘zgarmas tok motori esa V. S. Yako- 
bi tom onidan 1834-yilda yasalgan. Bu dastlabki generator va m otor- 
larda magnit maydon o ‘zgarmas m agnitlar bilan hosil qilingan bo‘lsa, 
1860-yillarga kelib esa elektrmagnitlar bilan hosil qilindi. Elektr mashi- 
naning m otor va generator sifatida ishlash imkoni to ‘g‘risida akademik 
Lensning 1833-yilda aytgan fikri 1838-yilda isbotlandi.

Tem ir yo‘l transportini elektrlashtirish natijasida elektr m otorlar 
va generatorlarga bo'lgan talab juda ham ortib ketdi.

0 ‘tgan asrning 80-yillarida elektr energiyasini uzoq masofalarga 
uzatish masalasi o ‘rtaga tashlanadi. 1882-yilda o ‘zgarmas tok elektr 
energiyasini uzatish b irinchi tajribadan o ‘tkazildi. Am m o yuqori 
kuchlanishli o ‘zgarmas tok energiyasini kollektorli elektr m ashinadan 
olish ko‘p noqulayliklarga ega. Bu esa elektrotexnik  olim larning 
o ‘zgaruvchan tokka qiziqishlarini yana ham orttirdi.

0 ‘zgaruvchan tokdan amaliy elektrotexnikada foydalanish va uni 
rivojlantirishda rus olimi P. N. Yablochkovning juda katta hissasi bor. 
Bu olim o ‘zi yaratgan elektr lam palarga keng ravishda o'zgaruvchan 
tok ishlatdi.

1876-yilda P. N. Yablochkov birinchi bo‘lib transform atorni kashf 
etdi va undan o ‘zi yaratgan elektr lam palarni o 'zgaruvchan tok bilan 
t a ’m inlashda foydalandi. Yablochkov yaratgan transform atorin ing 
po‘lat o ‘zagi ochiq bo'lgan, zamonaviy, ya’ni po‘lat o ‘zagi berk bo‘lgan 
transform atorlar esa, 1944-yilda ishlatilgan. 0 ‘zgaruvchan tok m o- 
torlari ishlash prinsipining asosi bo 'lm ish  aylanuvchi magnit maydon 
hodisasi to ‘g‘risida italiyalik fizik G . Ferraris bilan bir vaqtda serb N. 
Tesla ham  aylanuvchi magnit maydon hodisasini kashf etib, uning 
asosida ikki fazali asinxron m otorni yaratgan. Ammo o'zgaruvchan 
tok m ashinalari va transform atorlarning keng miqyosda rivojlanishi 
va ishlatilishida M. O. Dolivo-Dobrovolskiyning xizm ati juda ham 
ulkan. M. O. Dolivo-Dobrovolskiy 1889-yilda uch fazali tok sistemasi, 
chulg‘am larni uchburchak va yulduz sxemalari bilan ulash, uch fazali 
asinxron m otor va uch fazali transform atorni birinchi bo ‘lib kashf 
etgan.

1891 -yilda esa, M. O. Dolivo-D obrovolskiy birinchi bo ‘lib uch 
fazali transform ator bilan 15 ООО V kuchlanishli uch fazali 0‘zgaruv­
chan tokni 175 km masofaga uzatish liniyasini qurdirib, bu qurilm a- 
ni F rankfurt-na M ayne shahrida 0‘tkazilgan elektrotexnika ko'rgaz- 
masida namoyish qildi. M. O. Dolivo-Dobrovolskiy tajribasidan so‘ng, 
katta quvvatli 0‘zgaruvchan tokni uzoq masofalarga qoniqarli foydali 
ish koeffitsiyenti bilan uzatish im koniyati borligi tasdiqlandi.

Shu paytdan boshlab sanoat va transportni elektrlashtirish jadal 
sur’atlar bilan rivojlanib ketdi. Natijada elektr stansiyalarining quvvati
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orta bord i, ka tta  quvvatli genera to r va transfo rm ato rlar yaratila  
boshlandi.

Agar 1900-yillarda generatorlarning quw ati 5000 kVA dan osh- 
niagan bo ‘lsa, 1920-yilda quw ati 60000 kVA bo‘lgan turbogenera- 
torlar yaratildi.

Hozir elektr m ashinalar ishlab chiqaradigan zavodlarda quw ati 1 
mln 200 ming kVA gacha bo‘lgan generatorlar yaratilmoqda, 1500 000 
kVA li generatorlarning loyihalari esa tayyorlanm oqda. Q uw ati bir 
necha vattdan bir necha ming kW gacha bo‘lgan turli seriya va tipdagi 
elektr m otorlar ham  ko'plab chiqarilm oqda.

I I  BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK MASHINALARINING ISHLASH  
PRINSIPI VA TUZILISHI

2.1 . 0 ‘zgarmas tok generatorining ishlash prinsipi

2.1-rasm da eng oddiy o ‘zgaruvchan tok generatorining prinsipial 
sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda N  va S  qutblarning m agnit m aydonida silindr shaklidagi 
po‘lat o 'zakka o ‘rnatilgan bir o 'ram dan  iborat o ‘tkazgich soat mili- 
ning yo‘nalishiga teskari tom onga n chasto ta  bilan aylantiriladi. 
0 ‘tkazgichning uchlari valga o ‘rnatilib, izolatsiyalangan ikkita halqaga 
tutashtiriladi va, dem ak, halqalar ham o 'tkazgich bilan bir xil chas- 
totada aylanadi. H alqalar ustiga qo‘zg‘almas cho 'tka lar o ‘rnatilgan 
bo‘lib, ularga tashqi yuklam a ulanadi. Bunday generatorning shim o- 
liy qutbi ostidagi o ‘tkazgichda hosil bo 'lgan e.yu.k. yo‘nalishi b dan 
a ga, janubiydagisida d  dan с tom on bo ‘ladi. Dem ak, e.yu.k. dan 
hosil bo ‘lgan tok ham , halqa Г  dan cho ‘tka 1 tom onga, tashqi yuk- 
lam ada esa cho ‘tka 2  dan halqa 2' tom onga yo 'nalgan bo ‘ladi.

G eneratordan chiqqan tokni 
tashqi zanjirga uzatuvchi cho‘tka 
/  ni m usbat, tashqi zan jirdan  
o ‘tu v ch a n  to k n i g en e ra to rg a  
qaytarib beruvchi cho ‘tka 2 ni 
manfiy potensialga ega deb qabul 
qilinadi va ulam i tegishlicha (+ ) 
hamda ( - )  belgilar bilan ko‘rsa- 
tilad i (2 .3 -ra sm ). G e n e ra to r  
o ‘tkazgichi aylantirilib, 180° ga 
burilganda uning ab va cd  to - 2 ]_гаш 0lzgaruvchan tok generatori- 
m onlari o ‘zaro o ‘rin lari b ilan  ning prinsipial sxemasi.
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2.2-rasm. Po 'lat silindrga o ‘rnatil- 
gan o'tkazgich atrofida magnit 

kuch chiziqlarining taqsimlanishi.

2.3-rasm. 0 ‘zgarmas tok generatori- 
ning prinsipial sxemasi.

alm ashadi. Bunda musbat potensialli cho 'tka  manfly, manfiyligi esa 
musbatga aylanib, yuklamadan o 'tayotgan tok o ‘z yo‘nalishini o 'zgar- 
tiradi.

Shunday qilib, abed o 'tkazgich va tashqi yuklam adan iborat yopiq 
zanjirda o ‘zgaruvchan e.yu.k. va tok hosil bo‘lib, o ‘tkazgichning bir 
m arta to ‘la aylanishida ular o ‘z yo‘nalishini ikki m arta o ‘zgartiradi. 
0 ‘zgaruvchan e.yu.k. va, demak, tokning o ‘zgarish egri chizig‘i m ag­
nit qutblarining shakliga bog‘liq bo ‘ladi. Amalda, generator o ‘tkaz- 
gichlarida hosil qilingan e.yu.k. sinusoidaga yaqin shaklda bo ‘ladi. 
Buning uchun o ‘tkazgich o ‘rnatilgan po ‘lat silindr atrofidagi magnit 
kuch chiziqlari 2.2-rasm da ko‘rsatilgandek taqsim lanishi lozim.

H aqiqatan, o ‘zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan generator- 
dagi e.yu.k. ning oniy qiymati v = Blv; В = const bo‘lgani uchun uning 
o ‘zgarish qonuni ham magnit induksiya В ning taqsim lanishiga bog‘- 
liqdir.

Q utblarning o ‘rtasida m agnit induksiyaning qiym ati В = 2?maks 
bo 'lib , ikki qutb oralig 'ining o ‘rtasida esa В = 0 bo ‘ladi (2.2-rasm ).

G eneratorda hosil bo ‘lgan 0‘zgaruvchan tokni o ‘zgarmas tokka 
aylantirish uchun kollektordan foydalaniladi.

Eng oddiy kollektor sifatida misdan yasalgan va bir-biridan izo- 
latsiyalangan ikkita yarim halqadan foydalanish mumkin. Demak, 2.1- 
rasmdagi o ‘tkazgich uchlarini ikkita halqa o ‘rniga ikkita yarim halqa- 
larga ulansa, u holda eng oddiy o ‘zgarmas tok generatorining prinsipial 
sxemasi olinadi (2.3-rasm ). Bunda ham yarim halqalar valga undan 
izolatsiyalangan holda o ‘rnatilib, ular val va, demak, o ‘tkazgich bilan 
bir xil chastotada aylanadi.
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2.4-rasm. 0 ‘zgarmas tok generatoridan 

olingan tokning pulsatsiyalanishi: 
a — bir o'ramli o'tkazgich va ikki kollektor plastin- 
kasi va b — ikki o'ramli o'tkazgich hamda to'rtta kol­
lektor plastinkasi bo'lgan generatordan olinadigan 

tokning pulsatsiyalanishi.

S h u n g a  k o ‘ra , abed  °) b)
o'ramda ilgarigidek o ‘zga- 
ruvchan e.yu.k. hosil qi- 
l inad i,  am m o k o lle k to r  
bo‘lgani sababli cho ‘tkalar 
o ‘zgarrnas po tensia llarga  
ega b o ‘lib qoladi. H aqi- 
qatan, 2.3-rasm ga binoan 
cho‘tka 1 yarim  halqa / ' 
bilan kon tak t hosil qilib 
musbat potensialga ega bo‘lsa, o 'tkazgich aylanib 180° ga burilganida 
ham cho ‘tka 1 yarim halqa 2  bilan ulanib, yana musbat potensialga 
ega bo ‘lib qoladi.

Dem ak, abed o ‘ram da o ‘zgaruvchan e.yu.k. va tok hosil bo'lishiga 
qaramay, tashqi yuklam adan o ‘tadigan tok faqat bir xil yo‘nalishda 
bo‘lib, uning qiymati o ‘zgarib (pulsatsiyalanib) turadi (2.4-rasm , a). 
Tok pulsatsiyasini kamaytirish uchun generator chulg‘amining o ‘ram - 
lari sonini va, dem ak, kollektor plastinkalari (yarim halqalar) sonini 
ko‘paytirish lozim.

2.4-rasm , b da ikki o 'ram dan  iborat o ‘tkazgich va to 'r tta  kollek­
tor plastinkasi bo ‘lgan generatordan olingan tok grafigi ko‘rsatilgan. 
Bunda tok pulsatsiyasi 2.4-rasm , a dagiga nisbatan keskin kamayadi.

N orm al tipli o ‘zgarmas tok m ashinalaridagi kollektor plastinkala- 
rining soni 50-^80 ta bo‘lib, ulardan olinadigan tokning qiymati deyarli 
o ‘zgarmas bo‘ladi.

2.2. 0 ‘zgarmas tok mashinasining asosiy qismlari

0 ‘zgarmas tok mashinasi asosan ikki qismdan iborat b o ‘lib, uning 
m agnit oqim  hosil qiluvchi b irinch i 
qismi i n d u к t о r, e.yu.k. hosil qiluvchi 
ikkinchi qismi esa y a k o r  deb ataladi.
Induktor o ‘z navbatida stanina 1 hamda 
asosiy (bosh) qutblar 2 dan iborat bo‘lib, 
yakor esa yakor o ‘zagi 3, kollektor 4, 
val J, podshipnik 6, podshipnik qalqoni 
7 va ventilyator 8  dan iborat b o ‘ladi 
(2.5-rasm ).

2.5-rasm da o ‘zgarmas tok m ashina-  ̂ г 
i_ • • . . , .г . . t ... 2.5-rasm. О zgarmas tok
larimng konstruktiv sxemasi ко rsatil- mashinaiarining konstruktiv
gan. Bunda stanina m ashinaning qo ‘z- sxemasi.
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2.6-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasining asosiy qismlari:

a — stanina; b — staninaga mahkamlangan asosiy bosh qutb o ‘zagi; d — yakor; 
e — kollektor; /  — cho'tka tutqich va unga o ‘rnatilgan cho‘tkalar.

g 'alm as qismi bo‘lib, u katta quw atli m ashinalarda p o ‘latdan, kichik 
quw atlilarda esa cho ‘yandan quyib yasaladi (2.6-rasm , a).

Silindr shaklidagi stanina 3  ning ichki qismiga ayon ko‘rinishga 
ega bo ‘lgan, ya’ni bo ‘rtib chiqqan asosiy 1 va qo‘shim cha 2 qutblar- 
ning o 'zaklari, uning ikki yon tom onlariga esa podshipnik qalqoni 
boltlar bilan m ahkam lanib qo ‘yiladi.
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2.6-rasm , b da o 'zgarm as tok m ashinasining asosiy qutbi ko‘rsa- 
tilgan, bunda 4 — qutb o ‘zagi. Uning qalinligi 1 mm bo‘lgan elektro- 
texnik po ‘lat listlaridan yig‘ilib hosil qilinadi; 8  — m agnit oqim ning 
berilgan qonun b o ‘yicha tarqalishini ta ’m inlovchi qutb boshm og‘i; 
7 — o 'zgarm as tok bilan ta ’m inlanib, bosh qutblarda asosiy m agnit 
oqimni hosil qiluvchi qo ‘zg‘atuvchi chulg‘am; 5 — stanina 6 ga qutb 
o ‘zagini m ahkam lovchi bolt. U yurm a tok lardan  hosil b o ‘luvchi 
quvvat isrofini kamaytirish uchun qutb o ‘zagini tashkil qiluvchi po‘lat 
listlar b ir-b iridan  lok bilan izolatsiya qilinadi.

Kichik quw atli m ashinalarda esa qutb o ‘zagi quym a po ‘latdan 
yasaladi.

K atta qu w atli m ashinalarda kom m utatsiya sharoitin i yaxshilash 
m aqsadida q o ‘sh im cha qu tb lar ham  ishlatiladi (kom m utatsiyaga 
qarang).

2.6-rasm , d  da o 'zgarm as tok m ashinasining aylanuvchi qismi 
bo‘lgan yakor ko‘rsatilgan, bunda 1 — yakor o 'zagi, 2  — e.yu.k. hosil 
qilinuvchi yakor chulg 'am i, 3 — kollektor. Yakor o ‘zagi qalinligi 0,5 
mm bo ‘lgan elektrotexnik po‘lat listlardan yig‘iladi. Uyurma toklardan 
hosil boMuvchi quvvat isrofini kamaytirish uchun bu listlar bir-biridan 
lok bilan izolatsiyalanadi.

Yakor o ‘zagini tashkil qilish uchun po‘lat listlar maxsus andazada 
valga shtam planadi. Yakor o ‘zagi chulg‘am o ‘tkazgichlari o ‘rnatilishi 
uchun pazli (ariqchali) qilib tayyorlanadi.

Yakor chulg‘ami presshpan yoki lakotkanlar bilan o ‘zakdan izo- 
latsiyalanib, pazlarga yog‘och ponalar va ular ustidan o ‘ralgan po 'la t 
simli belbog‘lar bilan m ahkam lanadi. Kollektor esa qaldirg 'och quy- 
rug‘i shaklidagi mis plastinkalaridan tayyorlanib, yakor valiga o ‘rna- 
tiladi (2.6-rasm, e). Kollektor plastinkalari bir-biridan va yakor validan 
izolatsiyalangan.

Bu plastinkalarning har biriga yakor chulg‘am ining o ‘tkazgichlari 
kavsharlab tutashtirilishi lozim. Kollektor o ‘zgarmas tok generatori- 
ning eng nozik va murakkab qismi bo 'lib , yakor chulg‘amidagi o 'zga­
ruvchan tokni o ‘zgarmas tokka aylantirib beruvchi mexanik to ‘g‘rila- 
gichdir.

Aylanib turuvchi yakor chulg‘amidagi tokni tashqi yuklamaga uza­
tish uchun grafit, ko‘m ir-grafit yoki bronza-grafitdan tayyorlangan 
cho‘tkalardan foydalaniladi. Q o‘zg‘almas holatdagi cho ‘tkalar m ax­
sus cho ‘tka tutqichlarga o ‘rnatilib, ular yaxshi kontakt hosil qilishi 
maqsadida prujina yordam ida kollektor plastinkalariga bosilib turadi 
(2 .6 -rasm ,/). C ho‘tka tutqichlar traversga, travers esa podshipnik qal- 
qoniga yoki staninaga m ahkam lanadi. Yakor valiga o ‘rnatilgan venti­
lator u bilan birga aylanib m ashinani sham ollatib turadi.
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I l l  BOB. YAKOR CHULG‘AMLARI VA ULARDA HOSIL  
BO ‘LADIGAN ELEKTR YURITUVCHI KUCH

3.1. Umumiy tushunchalar

Hozir o ‘zgarmas tok m ashinalarida faqat barabanli yakor ishlati­
ladi. Bunda chulg‘am o ‘tkazgichlari yakor o ‘zagining tashqi qism ida- 
gi pazlarga joylashtirilib, uning aktiv (e.yu.k. hosil bo'luvchi foydali 
qismi) qismi halqasimon yakordagiga nisbatan ikki marta ortiq. Yakor 
chulg‘am ida hosil bo 'ladigan e.yu.k. qiymatini ko‘paytirish, uning 
pulsatsiyasini esa kamaytirish uchun yakor pazlariga joylashtiriladigan 
o ‘tkazgich o 'ram lari sonini ko 'pay tirish  ham da kollektorni k o ‘p 
plastinkalardan yasash lozim.

Yakor chulg 'am ining asosiy elem enti seksiya hisoblanadi.
Chulg‘am sxemasiga binoan kollektorning ikki qo 'shni plastinka- 

siga ulangan bir yoki bir necha o ‘ram lardan iborat yakor chulg‘ami 
qismi seksiya deb ataladi. H ar bir seksiya yakor pazlariga joylashgan 
ikki aktiv va pazlardan tashqarida joylashgan aktiv bo ‘lmagan tom on- 
larga ega. Seksiya aktiv tomonining biri shimoliy qutb ostidagi pazlarga 
joylashtirilsa, ikkinchisi janubiy qutb ostidagi pazlarga joylashtiriladi.

Dem ak, seksiyaning aktiv tom onlari bir-biridan qutb bo ‘linmasi 
r  oralig‘iga farqlanib, ularda hosil bo ‘lgan e.yu.k. lar bir-biri bilan 
qo‘shiladi. Y a  к о r n i n g  t a s h q i  s i r t i  b o ' y i c h a  h i s o b l a n -  
g a n  s h i m o l i y  v a  j a n u b i y  q u t b  o r a s i d a g i  m a s o f a  
q u t b  b o ‘ l i n m a s i  d e b  a t a l a d i  va r  harfi bilan belgilanadi 
(3.1-rasm ).

Geometrik neytral

Geometric
neytral

3.1-rasm. Qutb bo‘linmasi (t) va 
geometrik neytral chiziq.
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Q o'shni seksiyalardagi e.yu.k. larning qo‘shilishi uchun bu seksi- 
yalar bir-biri bilan ketm a-ket ulanib, berk sistemali yakor chulg‘am i- 
ni hosil qilishi darkor.

Buning uchun har bir kollektor plastinkasiga bir seksiyaning oxiri 
va chulg‘am sxemasiga binoan joylashgan qo ‘shni seksiyaning boshi 
kavsharlab tutashtiriladi. Elektr m ashinaning qutblari sonini 2p, juft 
qutblari sonini esa p  bilan belgilab, yakor aylanasi uzunligi nD  ni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

nD  = 2рт, (3.1)

bunda я  = 3,14; D — yakor diam etri, m.
Demak, qutblar soni 2p  ni qutb bo‘linmasi r  ga ko‘paytirilsa, yakor 

aylanasi uzunligini aniqlash mumkin. Mashinadagi shimoliy va janubiy 
qutblar oralig‘ining o ‘rtasidan o ‘tuvchi xayoliy chiziq g e o m e t r i k  
n e y  t r a l  deb ataladi.

G eom etrik  neytral chiziqlarning soni m ashinadagi juft qutblar 
soniga teng bo ‘ladi (3.1-rasm ).

Yakor chulg'am ini tuzish uchun quyidagi m a’lumotlarga ega bo‘lish 
lozim:

1) b irinchi qism an qadam . Yakor chulg‘ami seksiyasining aktiv 
tom onlari joylashgan pazlar oralig 'idagi masofa, ya’ni seksiyaning 
kengligi chulg‘am ning birinchi qism an qadam i deb ataladi va 7, b i­
lan belgilanadi. 3 .2 -rasm da sirtm oqli chu lg ‘am  qadam lari k o ‘r-
satilgan;

2) ikkinchi qisman qadam. Yakor chulg‘ami bir seksiyasining oxirgi 
aktiv tom oni bilan chulg‘am sxemasiga binoan kelgusi seksiyasining 
boshlang‘ich tom oni joylashgan pazlar oralig‘idagi m asofa chu l- 
g‘amning ikkinchi qisman qadami deb 
ataladi va Y2 bilan belgilanadi;

3) to ‘la qadam . Y akor chu lg‘am i- 
ning sxemasiga b inoan  joy lash tirilgan  
ikki q o ‘shni seksiya bosh to m o n lari 
o ralig‘idagi m asofa chu lg‘am ning to ‘la 
qadam i deb ataladi va Y  b ilan belgi­
lanadi;

4) chulg‘amning kollektor bo ‘yicha 
qadam i. Yakor chulg‘am ining seksiya 
boshi bilan oxiri ulangan kollektor plas- 
tinkalari oralig‘idagi masofa chulg‘am- 
ning ko llek to r b o ‘y icha  qadam i deb 3.2-rasm. Sirtmoqsimon 
ataladi va Fk bilan belgilanadi. Bu masofa chulg‘amning tuzilish sxemasi.
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seksiya boshi va oxiri ulangan kollektor plastinkalari orasidagi izo- 
latsiyalovchi qatlam lar soni bilan o ‘lchanadi.

Shuningdek, chulg 'am ning yakor bo‘yicha qadam lari Yv Y2 va Y 
ni yakor pazlarining soni bilan ham o ‘lchash mumkin.

Hozirgi zamon o ‘zgarmas tok m ashinalarida seksiya kengligi Y{ ni 
qutb bo ‘linmasi г dan bir oz kichikroq, ya’ni am alda Yi = 0,8 r  qilib 
olinadi. Bunday seksiyaning qadami qisqartirilgan seksiya deyiladi. 
Seksiya qadam ini bunday qisqartirish bilan unga ta ’sir etuvchi asosiy 
magnit oqimning kamayishi sezilarli bo‘lmay, uning pazdan tashqariga 
joylashgan qismiga sarflanadigan rangli metall birm uncha kam aytiri- 
ladi. M ashinaning asosiy qutblariga o ‘rnatilad igan  q o ‘zg‘atuvchi 
chulg‘amning tuzilishi oddiy elektrom agnit chulg‘amlarniki singaridir. 
Ammo yakor chulg‘ami maxsus sxemalar asosida tuziladi.

Hozirgi zamon o ‘zgarmas tok m ashinalari yakorida sirtm oqsim on 
oddiy, sirtm oqsim on m urakkab, to ‘lqinsim on oddiy, to 'lq insim on 
murakkab va aralash sxemali chulg‘amlarni uchratish mumkin. Bu 
chulg‘am lar am alda ikki va ko‘p qatlamli qilib tayyorlanadi.

Boshi va oxiri yonm a-yon joylashgan kollektor plastinkalariga 
ulanadigan seksiyalardan tuzilgan chulg‘am sirtm oqqa o ‘xshashligi 
sababli u s i r t m o q s i m o n  o d d i y  c h u l g ‘ a m  deyiladi (3.2- 
rasm). Sirtm oqsim on chulg‘am um um an bir, ikki va ko‘p qatlamli 
bo ‘lishi mumkin.

Yakor paziga birorta seksiyaning birgina aktiv tom onini joylashti- 
rish bilan tuzilgan chulg‘am bir q a t l a m l i  c h u l g ' a m  deyiladi. 
Bunday chulg 'am da Z =  2S  va har bir kollektor plastinkasiga bir sek­
siyaning boshi, ikkinchisining oxiri ulangani uchun S  = К  b o iad i, 
bunda Z  — yakor o ‘zagidagi pazlar soni, S  — yakor chulg‘ami sek- 
siyalarining soni, К  — kollektor plastinkalarining soni.

Bir qatlamli sirtm oqsim on oddiy chulg‘am ni quyidagi form ulalar 
asosida hisoblash m umkin:

3.2. Sirtmoqsimon oddiy chulg‘am

(3.2)

(3.3)

(3.4)

1 2 p (3.5)

2 0



bunda b — seksiyaning kengligi, ya’ni Yi ni butun songa aylantiruv- 
chi eng kichik son;

2p — qutblar soni.

C hulg‘am sxem asini tuzish  prinsipi quyidagi oddiy m asalada 
ko‘rsatilgan.

3.1-m asala. T o‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun olti seksiyadan iborat 
bo'lgan yakor chulg‘ami sxemasini tuzing.

Berilgan: 2p = 4; S =  6.
Y e c h i s h .  Bir qatlamli chulg'am  uchun

Ук= 1, Y =  2. Ук= 2, K  = S =  6 va Z =  2 - 5  = 2 -6  = 12.
Demak,

v  Z+A 12±0 _ -i
yi = -2 7  = —  = 3-

Chulg‘am quyidagi tartibda tuziladi: kollektor plastinkalari va yakor pazlari 
muntazam o'sib borish tartibida raqamlanib, so‘ngra biror seksiya boshini 1-ra- 
qamli kollektor plastinkasiga ulanadi. Bu seksiyaning birinchi aktiv tom onini 1- 
raqamli pazga joylashtiriladi. Seksiyaning ikkinchi aktiv tom oni joylashadigan paz 
nomerini aniqlash uchun uning birinchi tom oni joylashgan paz raqamiga y x ni 
qo 'sh ish  lozim . D em ak, seksiya 
ikkinchi aktiv tom on in i 1 + y t =
= 1 + 3 = 4, ya’ni 4-raqamli pazga 
jo y la n ad i. Seksiya ox iri esa 2- 
raqam li k o lle k to r  p la stin k asig a  
u lanadi. N avbatdagi seksiyaning 
boshi ham 2-raqamli kollektor pla­
stinkasiga ulanishi lozim. Bu sek­
siyaning birinchi aktiv tom oni joy­
lashadigan paz raqam ini aniqlash 
uchun ilgarigi seksiya birinchi aktiv 
tomoni joylashgan paz raqamiga у  
ni qo'shish lozim. Demak, seksiya 
ikk inchi aktiv  to m o n in i l + y ^
= 1+3 = 4, y a’ni 4-raqam li pazga 
jo y lan ad i. Seksiya ox iri esa 2- 
raqamli kollektor plastinkasiga ula­
nishi lozim. Bu seksiyaning birinchi 
aktiv tom oni joylashadigan paz no ­
m erin i an iq lash  u ch u n  ilgarig i 
seksiya birinchi aktiv tom oni joy­
lashgan paz raqamga у  ni qo‘shish 
lozim. Demak, ikkinchi seksiyaning 
b irin ch i ak tiv  to m o n in i 1 + y =
- 1  + 2= 3 , y a’ni 3 -raqam li pazga 
jo y lan ad i. Shu p rin s ip d a  yakor

b)

и Д и

3.3-rasm. Yakorga joylashtirilgan 
sirtmoqsimon chulg'amning: 

a — yoyilgan va b — radial sxemalari.
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3.4-rasm. а — bitta, 
b — ikkita elem entar pazga 
ega bo‘lgan haqiqiy pazlar.

chulg'am ining to 'la  sxemasi tuziladi. 3.3-rasmda 
yakor chulg‘amining yoyilgan va radial sxemalari 
ko'rsatilgan.

Amalda o'zgarmas tok mashinalari pazlaridan 
to ‘laroq foydalanish maqsadida ikki va ko‘p qat- 
lamli chu lg 'am lar ishlatiladi. Bir pazga turli 
seksiyalarning ikki aktiv tomoni joylashgan chul- 
g ' a mn i i k k i  q a t l a m l i  с h u l g  ‘ a m  deyiladi. 
Ikki va ko‘p qatlamli chulg‘am larni hisoblashda 
e l e m e n t a r  p a z  degan tushuncha qo‘llanila- 
di. Turli seksiyalarning ikkita aktiv tomonlari joy­

lashgan bitta haqiqiy paz elem entar paz deb ataladi. Haqiqiy pazga ikkitadan ortiq, 
masalan, to 'rtta , oltita aktiv tom onlarni ham joylashtiriladi (masalan, murakkab 
chulg'am larda).

3.4-rasmda bitta va ikkita elem entar pazlarga ega bo'lgan haqiqiy paz ko‘rsa- 
tilgan.

Ikkita aktiv tomonli seksiyaga bitta elem entar paz va bitta kollektor plastinkasi 
to ‘g‘ri kelishi sababli ikki va ko‘p qatlamli chulg'am lar uchun S  = K =  Za bo‘ladi, 
bunda Zel — elem entar pazlar soni.

Shunga binoan ikki qatlamli sirtmoqsimon oddiy chulg'am  quyidagicha hisob- 
lanadi, ya’ni

~ r-± b  bo'ladi.
2 P

Ук= 1; Y=  Kk= 1; У, =

3.2-m asala. T o‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun 12 seksiyadan iborat 
ikki qatlamli chulg‘am sxemasi tuzing.

Berilgan: 2p = 4; S  -  К  = Zc = Z =  12.

Y e c h i s h .  y ,= ^ L  + A = — ±0 = 3;
2 p 4

r= yk= 1.

Ikki qatlam li chulg‘amni tuzish tartibi ham  bir qatlamliniki singari bo'ladi. 
Bunda faqat seksiyaning birinchi aktiv tom oni pazning yuqorigi qismiga joylashti- 
rilib, uning ikkinchi tom oni esa boshqa pazning pastki qismiga joylashtiriladi (3.5- 
rasm). 3.5-rasmda ikki qatlam li chulg‘amning yoyilgan va parallel shoxobchalari- 
ning sxemalari ko'rsatilgan.

Chulg 'am ning qaram a-qarshi qutbli ch o ‘tkalari orasidagi qismi uning parallel 
shoxobchalari deb ataladi. 3.2-m asala uchun qurilgan chulg‘am sxemasida to ‘rtta 
parallel shoxobcha bo ‘lib, har bir parallel shoxobcha ikkita ketm a-ket ulangan 
seksiyalardan iborat. Demak, yakor chulg‘am ida hosil bo‘ladigan e.yu.k. qiymati 
b itta parallel shoxobchadagi e.yu.k. bilan aniqlanib, chulg 'am dan olinadigan tok 
esa har bir parallel shoxobcha toklarining yig'indisiga teng bo ‘ladi. S irtm oqsi­
m on oddiy chulg'am  parallel shoxobchalarining soni mashina qutblari soniga teng, 
ya’ni

2 a = 2 p, (3.6)

bunda a — parallel shoxobchalarning juft soni. Demak, qutblar soni 2p  ni o ‘zgar- 
tirish bilan generatordan olinadigan kuchlanish yoki tok kuchi qiymatlarini o'zgarti-
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rish mumkin. C hulg 'am  sxemasida kollektor plastinkalari ustiga o 'rnatiladigan 
c h o 'tk a la r  o ‘rni magnit qutblari jV va S  lar o 'rtasidan o 'tgan chiziqlar bilan aniq- 
lan ad i (3.5-rasm, a, b). Bunda cho 'tkaning bir kollektor plastinkasidan ikkinchi- 
siga o'tishida geometrik neytral bo'yicha joylashgan seksiyalarigina qisqa tutashadi. 
Bu seksiyalarda e. yu. к va demak, tok hosil boMmagani uchun kommutatsiya jarayoni 
yaxshi o'tadi. 3.5-rasm, a da ko'rsatilgan chulg'am seksiyalaridagi e.yu.k. yo'nalishiga 
cjarab musbat va manfiy qutbli cho 'tkalar aniqlanadi. Bir xil qutbli cho 'tkalar bir- 
biri bilan qisqa tutashtiriladi.

12 11

3.5-rasm. Ikki qatlam li chulg'amning: 
a — yoyilgan va b — parallel shoxobchalarining sxemalari.
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3 .3 . T o‘lqinsimon oddiy chulg‘am

3.6-rasm. To'lqinsim on chulg‘amning tuzilish 
sxemasi.

hisoblanadi:

Y =  Y  + Y  ' l T  '2 ’
*± 1  

P ’
^ = Y k =

la  = 2,
Ztl= s = K ,  

Y^ b ± b -

B unday  c h u lg ‘am ning  
sxem asi t o ‘lq in  sh ak lid a  
bo ‘lgani uchun uni t o ' l ­
q i n s i m o n  c h u l g ‘ a m  
deyiladi. Bu chulg‘am ham 
ikki va ko‘p qatlamli bo'lishi 
mumkin.

3.6-rasmda to ‘lqinsimon 
chulg‘am ning tuzilish sxe­
masi ko‘rsatilgan.

Ikki qatlam li to 'lq in si- 
mon chulg‘am quyidagicha

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

To'lqinsim on chulg 'am  sxemasini tuzish tartibi quyidagi masala- 
da ko'rsatilgan.

3.3-m asala. To‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun 9 seksiyadan iborat 
ikki qatlam li to 'lqinsim on chulg‘am sxemasini tuzing.

Berilgan: 2p = 4; S  = К  = Zcl = 9.

Y e c h i s h .  К  = Кк = ^ = ^ . Bu ifodadagi (+ )  ishora o ‘ng, ( - )  ishora esa chap 
P

tomonga suriladigan chulg'am  sxemalariga taalluqli.

3.7-rasm. To'lqinsim on chulg'am ning yoyilgan sxemasi.
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3.7-rasmda bu to'lqinsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi ko'rsatilgan. To'lqin- 
simon chulg‘amning sxemasi ham sirtmoqsimonniki singari tartibda tuziladi.

0 ‘zgarmas tok mashinasidagi qutblar soni qancha bo'lishidan qa t’iy nazar, 
to iq insim on oddiy chulg‘am da ikkita parallel shoxobcha bo'ladi. Demak, elektr 
mashinadan katta kuchlanish olish uchun to 'lqinsim on, katta tok olish uchun esa 
sirtmoqsimon chulg'am  ishlatilishi maqsadga muvofiq.

3.4. Sirtmoqsimon va to ‘lqinsimon murakkab 
chulg‘amlar

Sirtm oqsim on chulg'am li m ashinadan kichik kuchlanish va katta 
tok olish uchun uning qutblari sonini ko‘paytirish lozim. Buning 
natijasida m ashina gabariti kattalashib, uning narxi ham  ortadi.

Elektr m ashina qutblari sonini o ‘zgartirmay uning parallel shoxob- 
chalari sonini ko‘paytirish, ya’ni undan katta tok olish uchun sirtm oq­
simon murakkab chulg 'am  ishlatiladi. Bunday murakkab chulg‘am 
yakor pazlari bo ‘yicha bir xilda joylashtirilgan bir necha sirtm oqsi­
mon oddiy chulg‘am lardan iboratdir (3.8-rasm , a). M urakkab chul- 
g 'am da 2a = 2pm  va Yk -  Y  = m bo‘ladi, bunda m — oddiy chulg'am lar 
soni. Seksiya kengligi Yx ning qiymati oddiy chulg‘am nikidan farq 
q ilm aydi. K a tta  quvvatli 
m ashinalardan katta kuch­
lanish olish uchun to 'lq in ­
simon murakkab chulg 'am - 
dan foydalaniladi. Bunday 
chu lg 'am  ham  b ir necha  
to 'lq in sim o n  oddiy chu l- 
g 'am lardan iboratdir (3.8- 
rasm, b).

To'lqinsim on murakkab 
c h u lg 'a m d a  2 a = 2m  va ^

3.8-rasm. M urakkab  
chulg'am lar: 

a — sirtmoqsimon va 
b — to'lqinsimon.

I 1 | 2’I 3 4
Ж

/ Х \



](+т
Yk = Y= —у -  bo‘ladi, bunda m — to'lqinsim on oddiy chulg‘amlar soni. 
M urakkab chulg‘am lar sxemasi ham oddiylarniki singari tartibda 
tuziladi.

3.5. Aralash sxemali chulg‘amlar

Seksiyalarining aktiv tom onlari sirtm oqsim on va to 'lq insim on  
sxemalarda yakor pazlariga aralash joylashtirilib, seksiya uchlari esa 
umumiy kollektor plastinkasiga ulangan chulg‘am a r a l a s h  s x e m a l i  
c h u l g ‘ a m  deb ataladi (3.9-rasm ).

Aralash sxemali chulg‘am, asosan, katta quvvatli elektr m ashina- 
larda qo‘llaniladi. Bunday chulg‘am da potensiallarni tenglashtiruv- 
chi ulanma vazifasini to'lqinsim on chulg‘am seksiyasi bajaradi. Demak, 
aralash sxemali chulg‘am uchun maxsus tenglashtiruvchi ulanmaga 
hojat yo‘q. Bu uning afzalligi hisoblanadi. Tenglashtiruvchi ulanmaning 
o ‘zi nima? H ar bir parallel shoxobchadagi e.yu.k. qiymatini bir xil 
qilish m aqsadida zarur bo‘lgan barcha shartlarni chulg‘am tuzishda 
hisobga olinsa ham , lekin ko‘pincha, shimoliy yoki janubiy qutblar- 
dagi magnit oqim larning bir-biriga teng bo ‘lmasligi sababli sirtm oq­
sim on chulg‘amda bunga erishib bo ‘lmaydi. M agnit oqim larning bu 
tengsizligi m agnit zanjirdagi turli yetishm ovchiliklarga bog‘liqdir. 
T o ‘lqinsim on chulg 'am ning  parallel shoxobchalaridagi seksiyalari 
ham m a qutblar ostida bir xilda taqsim lanishi sababli ulardagi e.yu.k. 
qiymatiga magnit oqim tengsizligi aytarli ta ’sir ko‘rsatmaydi. S irt­
m oqsim on chulg 'am da esa har bir parallel shoxobchadagi seksiyalar 
faqat bir juft qutblar ostida joylashgani sababli magnit oqim turlicha 
bo ‘lgan qutblar ostida joylashgan parallel shoxobchalardagi e.yu.k. 
qiymati ham o ‘zaro teng bo'lm aydi. Potensiallar tengsizligi natijasida

chulg‘am zanjirida tenglashti­
ruvchi tok hosil bo 'ladi. Bu 
tok yuklama tokiga qo‘shi!ib 
b a ’zi c h o ‘tk ala rn in g  ostida 
u ch q u n lan ish in i z o 'ra y tir ib  
yuborishi mumkin. Tenglash­
tiruvchi tokni tashqi yuklama 
zanjiriga chiqarm aslik, ya’ni 
un i c h o 'tk a la rd a n  o ‘tk az - 
maslik m aqsadida bir xil po- 
tensialga ega bo‘lgan chulg‘am 
n u q ta la ri m is s im lar b ilan  
o ‘zaro qisqa tutashtiriladi. Bu

3.9-rasm. Aralash sxemali yakor 
chulg'ami.
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simlardan tenglashtiruvchi toklar o ‘tgani uchun ularga tenglashtiruv- 
chi ulanm alar deb nom berilgan. Bir xil potensialga ega chulg'am  
niiqtalari orasidagi masofa — potensial qadam i quyidagi ifodadan 
aniqlanadi (3.9-rasm ):

Tenglashtiruvchi ulanm alar soni N t esa quyidagicha aniqlanadi:

3.6. Yakor chulg‘amining elektr yurituvchi kuchi

Elektromagnit induksiya qonuniga binoan, yakor chulg‘amida hosil 
bo‘ladigan e.yu.k. qiym ati m ashina qutblaridagi m agnit oqim ga, 
chulg‘am param etrlariga va yakor chulg‘am ining magnit oqimi bilan 
kesilish chastotasiga bog‘liq bo‘ladi. Chulg‘amdagi e.yu.k. ni an iq ­
lash uchun dastavval, yuklamasiz ishlayotgan m ashina yakorida hosil 
bo‘ladigan e.yu.k. topiladi. Bunda yakor chulg'am i seksiyasining keng- 
ligi Yx = r  ham da cho 'tkalarning geom etrik neytral bo 'y icha joylash­
gan seksiyalari ulanadigan kollektor plastinkalari ustiga o ‘rnatilgan 
deb faraz qilinadi. 3.10-rasm da asosiy qutblar ostidagi magnit induk- 
siyaning taqsim lanish egri chizig 'i ko‘rsatilgan. Yakor chulg‘am ining 
har bir o 'tkazgichida hosil bo'luvchi e.yu.k. 
o ‘rtacha qiymati eo.r ni aniqlash uchun mag­
nit induksiya В ning o 'rtacha  qiymati Bo,t 
ni belgilash lozim. Buning uchun 3.10-rasm­
da ko‘rsatilgan В egri chizig‘i balandligi Bo.t 
bo'lgan to ‘g‘ri chiziqlar bilan chegaralana- 
digan yuzalar o 'zaro teng qilib olinishi shart.
Demak, chulg 'am ning har bir o 'tkazgichida 
quyidagi ifodadan aniqlanuvchi e.yu.k. hosil 
bo'ladi:

eo-r= K ,  lv • V’ 
bunda Bo,r — magnit induksiyaning o ‘rtacha 
qiymati,'°T;

/ — o ‘tkazgich uzunligining aktiv qismi,
m;

v — o ‘tkazgichning harakat chastotasi,m
s '

/

/ 6 B °A

T

3.10-rasm. Asosiy qutblar 
ostida (yakorning Sirtida) 

magnit induksiyaning
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M a’lumki, o 'zgarm as tok m ashinasining e.yu.k. qiymati yakor 
chulg'am idagi parallel shoxobchada hosil bo ‘luvchi e.yu.k. ga teng 
bo ‘ladi.

D em ak, m ashinada hosil boMuvchi e.yu.k. ni aniqlash uchun 
dastavval parallel shoxobchaga tegishli o ‘tkazgichlar sonini belgilash 
zarur.

Yakor chulg‘amidagi o 'tkazgichlar sonini N, parallel shoxobchalar 
sonini 2a bilan belgilasak, har bir parallel shoxobchadagi o 'tkazgich-ДГ
lar soni ^  bo ‘ladi. Shunga binoan, yakor chulg‘am ida hosil boMuv­
chi e.yu.k. Eya ning o ‘rtacha qiymatini quyidagicha aniqlash mumkin:

< 3 1 2 >

M ashina pasportida yakorning aylanish chastotasi n berila- 
di, shu sababli £ a ning ifodasidagi chiziqli chastota v ni n orqali 
belgilash lozim , ya’ni и = am m o n D = 2 p x  b o ‘lgani uchun
V ~ ^ W  bo 'ladi, v  ning qiymatini (3.12) ifodaga qo ‘yib quyidagini 
hosil qilamiz:

F  -  R  / 2ртл N  
°'r 60 l a '

bunda B&h  = Bo,t • S  = Ф — bir juft qutblar ostidan yakorning sathi 
S = r lg a  o 'tadigan magnit oqim. Shunga binoan yakorda hosil bo‘luv- 
chi e.yu.k. ning qiymati quyidagicha ifodalanadi:

Еу*= ш пф = к*пф' <ЗЛ З)

bunda kE = = const — m ashina param etrlariga bog‘liq bo ‘lgan
e.yu.k. doimiysi. Demak, o'zgarmas chastota n bilan aylanadigan yakor 
chulg‘am ida hosil bo ‘lgan e.yu.k. ning qiymati magnit oqim Ф ga 
to ‘g‘ri proporsional bo 'ladi. Misol uchun qutblaridagi magnit oqim 
Ф = 0,1 Vb, o 'tkazgichlari soni jY=360, 2p = 2a = 4 va aylanish cha­
stotasi n = Ю00^  bo ‘lgan o ‘zgarmas tok m ashinasida hosil bo‘lgan 
e.yu.k. qiymati quyidagicha aniqlanadi:

E » =  W  = W 1000 0’1 = 6 0 °  v -
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IV  BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK M ASHINASINING  
MAGNIT ZANJIRI, YAKOR REAKSIYASI 

VA KOMMUTATSIYASI

4.1. Magnit zanjiri va uni hisoblash

Mashina qutblariga o ‘rnatilgan qo‘zg‘atuvchi chulg‘amga o'zgarmas 
tok berilsa, qutbning po‘lat o ‘zagidagi elem entar m agnitchalar chul- 
g‘amdagi tokdan hosil bo ‘lgan tashqi magnit m aydon tom on burila 
boshlaydi. Chulg‘amdagi tok qiymati ortishi bilan tashqi magnit m ay­
don tom on buriluvchi elem entar m agnitchalar soni ham ko‘payib bo- 
radi. P o ‘lat o ‘zakdagi elem entar m agnitchalar qo ‘zg‘atilishi bilan 
umumiy m agnit maydon keskin ravishda zo 'raya boradi. Shunga b i­
noan, po ‘lat o'zakdagi elem entar m agnitchalarni qo ‘zg‘atish uchun 
chulg‘amga beriladigan tok q o ‘ z g ‘ a t i s h  t o k i  deb, chulg‘am esa 
q o ‘ z g ‘ a t u v c h i  c h u l g ' a m  deb ataladi. Asta-sekin ko‘payti- 
rilayotgan q o ‘zg‘atish  tok in ing  b iro r qiym atidan boshlab, tashqi 
maydon tom on buriladigan o ‘zakdagi m agnitchalarning soni kamayib 
boradi va tokning boshqa biror qiym atida atrofdagi magnit m aydonga 
qo‘shiluvchi o ‘zak m agnitchalarining soni tugaydi. Shunga binoan, 
po‘lat o ‘zakning elem entar m agnitchalarining barchasi tashqi magnit 
maydon tom on burilib bo 'lgan holati uning to ‘yingan holati deb, bu 
holatni olish uchun kerak bo ‘lgan qo ‘zg‘atish tokining qiymati to ‘yi- 
nish toki deb ataladi. 0 ‘zak m agnitchalarining tashqi m agnit m ay­
donga proporsional ravishda ortib boruvchi holati o 'zakning to ‘yin- 
magan holati deb ataladi. Qutblarda hosil bo‘luvchi m agnit oqim Ф 
ning m agnit yurituvchi kuch F  ga bog'lanishini ifodalovchi Ф = f(F )  
egri chizig 'i m ashinaning m agnitlanish xarakteristikasi deb yuritiladi 
(4.1-rasm ).

M agnit yurituvchi kuchning m iqdori 
a m p e r -o 'r a m la r  son i b ilan  o ‘lc h a n ib , 
o ‘zgarm as tok  m ash inasi u ch u n  un ing  
qiymati qo‘zg‘atuvchi chulg'amdagi tokning 
chulg‘am o ‘ramlari soniga ko‘paytm asidan 
an iq lanad i (agar F =  100 a m p e r-o ‘ram  
bo'lsa, u holda 100 o ‘ramli chulg‘am dan 1 
am per tokni yoki bir o 'ram li chulg‘am dan 
100 a m p e r to k n i o 'tk a z is h  m u m k in ).
0 ‘zgarmas tok m ashinasining magnit zan­
jiri stanina, qutb o ‘zagi, qutb o 'zagi bilan 
yakor o ‘rtasidagi havo oralig‘i, yakor o ‘za- 
gining tishli qismi va yakor o ‘zagidan iborat

4.1-rasm. 0 ‘zgarmas tok 
mashinasining magnitlanish 

xarakteristikasi.
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4.2-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasi- 4.3-rasm. Ferromagnit materiallarning 
ning magnit zanjiri. magnitlanish egri chizig'i.

bo 'lib , bular turli magnit qarshiliklarga egadir. Bular orqali qutblarda
hosil qilingan magnit oqim ning asosiy qismi Ф o ‘tishi kerak. Yakor
chulg‘am da hosil qilinishi lozim  bo 'lgan e.yu.k. E  ni olish uchun 

E  ya
Ф = - j ^  magnit oqim zarur bo ‘ladi. Bu magnit oqim ni magnit zanjir-
lardan o ‘tkazish uchun zarur bo ‘lgan magnit yurituvchi kuch qiymati 
quyidagi p rinsipda  h isob lanad i. B unda 4 .2 -rasm da k o ‘rsatilgan 
o ‘zgarm as tok m ashinasining m agnit zanjiri, zanjir qism larining 
ko‘ndalang kesimi va ularga tavsiya qilingan m agnit induksiya qiy- 
m atlari berilgan bo'ladi.

M agnit zanjirning har bir qismi uchun magnit yurituvchi kuch 
qiymati to ‘la tok qonunini ifodalovchi quyidagi form uladan aniqla- 
nadi:

Z t f /=  S I W =  F,

bunda H  — magnit m aydonning kuchlanganligi, ~ ;
/ — magnit zanjir qismining uzunligi yoki balandligi, m;
/  — qo‘zg‘atuvchi chulg'am dagi tok, A;
W  — qo ‘zg‘atuvchi chulg 'am ning o 'ram lari soni.

M agnit zanjir har b ir qism ining uzunligi yoki balandligi 4.2- 
rasmdan aniqlanadi. Bu qismlardagi magnit m aydonning kuchlan­
ganligi esa magnitlanish egri chizig‘i В = f ( H )  dan topiladi.

В ning H  ga bog‘lanishini ifodalovchi egri chiziq magnitlanish 
egri chizig‘i deb ataladi. Elektr m ashinalar uchun ishlatiladigan po 'lat 
xillari uchun m agnitlanish egri chiziqlari m a’lum otnom alarda kelti- 
riladi. 4.3-rasm da magnit zanjirning har bir qismiga tavsiya etilgan В 
lar bilan m agnitlanish egri chizig‘idan H  larni topish ko'rsatilgan.
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Shunday qilib, magnit zanjir har bir qismining uzunligi I ni H  ga 
ko 'pay tirib  m agnit yu rituvch i kuch F = HI an iq lanad i. M agnit 
zanjirdagi havo bo ‘shlig‘i uchun Fh = 2 B̂8 k h bo ‘ladi, bunda Fb — 
]iavo bo‘shlig‘idagi magnit yurituvchi kuch; 2  — magnit oqimning
magnit zanjir bo‘yicha ikki m arta havo bo‘shlig‘idan o ‘tgani uchun 
olingan koeffitsiyent; Bb = (0,5 + 1,1)— havo bo‘shlig‘iga tavsiya eti- 
luvchi magnit induksiyaning qiymati, T; //„ = 1,25 — havo bo‘shlig‘i 
uchun magnit singdiruvchanlikning qiymati; 6 — havo bo‘shlig‘ining 
uzunligi, m; kb = 1,1 -r 1,3 — yakor o ‘zagi tishli bo ‘lgani uchun havo 
bo‘shlig‘i kattalashganligini ifodalovchi koeffitsiyent.

Shunga o 'xshash , qutb o ‘zagi uchun  m agnit yurituvchi kuch 
F  = 2 H h  bo‘lib, bunda H  — qutb magnit m aydonining kuch- 
langanligi;4uning qiymatini qutb uchun tavsiya qilingan £q = (1,2+ 1,6) 
T ga b inoan  m agnitlan ish  egri ch iz ig 'id an  top ilad i; hq — qutb 
o'zagining balandligi. S tanina uchun Fa = Hsl- Lsl. Bunda ham , Ha 
ning qiymati stanina uchun tavsiya qilingan 5 sl = (1 + 1,4) T ga binoan 
topiladi. Yakor o'zagining tishli qismi uchun Flkh = 2# lish • Bunda 
H[ish qiym ati yakorning tishli qismi uchun tavsiya qilingan filish= 
= l(l,8-e-2,3) T ga binoan topiladi. Yakor o'zagi uchun Sya = Яуа1 уа. 
Bunda tfya qiymati yakor o'zagi uchun tavsiya qilingan Яуа = (0,84-1,3) 
T ga binoan topiladi.

Shunday qilib, m ashinaning m agnit zanjiridan bir ju ft qutbga 
tegishli magnit oqim ni o 'tkazish uchun zarur bo 'lgan m agnit yuri­
tuvchi kuchning qiymati quyidagicha aniqlanadi:

F=  F + F  + F F  + F .r  b q st tish ya*

Juft qutblar soni p bo 'lgan o 'zgarm as tok mashinasidagi magnit 
yurituvchi kuchning to ‘la qiymati Flo.la = F -p  bo 'ladi. M agnit yuri­
tuvch i kuch  h iso b lan g an id an  so ‘ng m ash inan ing  m ag n itlan ish  
xarakteristikasi Ф = f(F )  ni qurish mumkin.

4.2 . Yakor reaksiyasi

0 ‘zgarmas tok m ashinasining yuklamasi, ya’ni salt ish rejimida 
uning qutblaridagi magnit maydon faqat qo ‘zg‘atuvchi chulg‘amga 
berilgan tokdan hosil b o iad i. Yuklama bilan ishlayotgan m ashinada 
esa yakor chulg'am ining tokli o ‘tkazgichlari atrofida ham magnit may­
don paydo bo ‘lib, bu maydon qutblardagi asosiy magnit m aydonga 
ta ’sir qilishi mumkin. Yakor magnit m aydonining qutblardagi asosiy 
magnit maydonga ta ’siri yakor reaksiyasi deb ataladi.
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a) b) d)

4.4-rasm. Yakor reaksiyasi.

4.4-rasm da a — salt ish rejimida m ashina qutblarida hosil bo ‘lgan 
asosiy magnit maydon; b — yakor chulg‘am ining tokli o ‘tkazgichlari 
atrofida hosil bo ‘lgan magnit maydon va v — m ashina qutblaridagi 
asosiy magnit m aydonga yakor m agnit m aydonning ta ’siri natijasida 
hosil bo‘lgan um um iy magnit maydon ko‘rsatilgan.

M ashina qutblarining bir chekkasida yakor magnit m aydoni aso­
siy m agnit maydon tom on yo'nalib , um um iy m aydonni zo 'raytirsa, 
uning boshqa chekkasida esa teskari yo‘nalib, uni zaiflashtiradi. Qutb 
o ‘zagining to ‘yinib qolishi sababli uning bir chekkasidagi m agnit 
m aydonning zo ‘rayishiga nisbatan ikkinchi chekkasida zaiflashishi 
ko ‘proq b o ia d i. D em ak, yakor reaksiyasi natijasida m ashinaning 
um um iy magnit maydoni bir oz kamayadi. Bundan tashqari, um umiy 
magnit m aydonning o ‘qi qutb o ‘qlariga nisbatan biror /3 burchakka 
burilib qoladi. Bunda qutb magnit m aydonining zo ‘raygan tom oni 
ostidagi chu lg ‘am seksiyalarida ko llek to r p lastinkalari orasidagi 
izolatsiyaga xavfli b o ‘lgan katta e.yu.k. hosil bo‘lishi mumkin. Yakor 
m arkazidan um um iy magnit maydon o ‘qiga perpendikular o 'tkazilsa, 
magnit induksiya nolga teng bo‘lgan va geom etrik neytralga nisbatan 

burchagiga burilgan neytral chiziq olinadi. Bu neytral chiziq f i z i k  
n e y t r a l  deb ataladi. Fizik neytralning holati generatorda geom etrik 
neytralga nisbatan /3 burchagiga yakor aylanishi tom on burilib olinsa, 
m otorda esa yakor aylanishining teskari tom oniga burilib olinadi. 
M ashinaning salt ish rejimida fizik neytral geom etrik neytralga mos, 
ya’ni /3 = 0 b o ‘lsa, yuklam aning ko‘payishi bilan esa fizik neytralning 
geom etrik neytralga nisbatan burilish burchagi y3 ning qiymati ortib 
boradi. Shunga binoan, yuklama o ‘zgarishi bilan cho 'tkaning holati
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„eneratorda yakor aylanishi tom on, m otorlarda esa teskari tom onga 
turli burchaklariga burilishi lozim.

Amalda, cho ‘tkaning uchqunlanish eng kam bo'lgandagi holati 
unjng fizik neytralda bo‘lgan holati hisoblanadi.

4.3. 0 ‘zgarmas tok mashinasining kommutatsiyasi

0 ‘zgarmas tezlik bilan aylanayotgan yakordagi kollektor plastin- 
kalari qo ‘zg‘almas holatdagi cho ‘tkadan sirg‘alib o ‘tib, u bilan ket- 
m a-ket kontaktda bo ‘lib turadi.

4.5-rasm da cho ‘tka bilan kollektorning: a — faqat birinchi plas- 
tinkasi; b — birinchi va ikkinchi plastinkasi va d  — faqat ikkinchi 
plastinkasi kontaktda bo ‘lgan, ya’ni chulg 'am  seksiyasining kom m u- 
tatsiya boshlan ish idagi, o ‘rtasidagi va tugallanganidagi ho latlari 
ko‘rsatilgan. 4.5-rasm , b ga binoan yakor chulg‘am ining birinchi va 
ikkinchi raqamli kollektor plastinkalari bilan tutashgan seksiyasi, bir 
daqiqa bo ‘lsa ham , cho 'tka  orqali qisqa tutashib qoladi. Shu bilan 
birga, cho ‘tkaning 4.5-rasm , a dagi holatida kollektorning birinchi 
va ikkinchi plastinkalariga tutashgan seksiya yakor chulg‘amining biror 
parallel shoxobchasiga tegishli bo 'lad i, 4.5-rasm , d  dagi holatida esa 
chulg 'am ning boshqa parallel shoxobchasiga tegishli bo ‘lib qoladi. 
C ho‘tkaning kollektor bir plastinkasidan ikkinchisiga o ‘tishi natijasida 
seksiyaning biror parallel shoxobchadan ikkinchisiga o ‘tib qolishi va 
bu seksiyaning qisqa tu ta sh ib  qo lish idagi ja ra y o n la r  b irgalikda 
k o m m u t a t s i y a  deb ataladi. D astaw al, qisqa tutashgan seksiyaning 
magnit induksiya nol, ya’ni В = 0 b o ‘lgan pazlarga joylashgan deb 
faraz qilib, kom m utatsiya jarayoni tekshiriladi. Bunda 4.5-rasm , a ga 
binoan, parallel shoxobchadagi tok / deb olinsa, kollektorning birinchi

a )

s,

I'-ya 1 >tya

b)

lya lya '■ya

d )

lya

s '

1 1 1 1 2  1 I 2 1
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4.5-rasm. To‘g‘ri chiziqli kommutatsiya davrida qisqa tutashgan 
seksiyadagi tokning o'zgarishi.

3 -  3 3



plastinkasiga ikkita parallel shoxobchaning uchlari ulangani sababli 
cho ‘tkaga keladigan tokning qiymati 2i bo‘ladi. C ho 'tkaning 4.5- 
rasm, b dagi holatiga binoan qisqa tutashib qolgan seksiyada В = 0 
bo'lgani uchun unda e.yu.k. va, demak, tok ham hosil bo ‘lmaydi.

C ho 'tkaning 4.5-rasm , v dagi holatida esa 1 va 2-raqamli kollek­
tor plastinkalari bilan ulangan seksiya boshqa parallel shoxobchaga 
tegishli b o ‘lib qolgani sababli undagi tok teskari yo 'nalishga ega. 
Dem ak, kom m utatsiya davrida qisqa tutashgan seksiyadagi tokning 
yo‘nalishi va qiymati + / dan — i gacha o ‘zgaradi. Qisqa tutashgan 
seksiyada tokning keskin o^garisiii sababli unda o'zinduksiya yoki 
reaktiv deb ataluvchi e.yu.k. er hosil bo ‘ladi. Bu reaktiv e.yu.k. Lens 
prinsipiga binoan, qisqa tutashgan seksiyadagi tokning o'zgarishiga 
teskari ta ’sir ko 'rsatadi. Qisqa tutashgan chulg‘amga reaktiv e.yu.k. 
dan tashqari kom mutatsiyalovchi e.yu.k. ek ham ta ’sir etishi mumkin. 
Qutblardagi asosiy magnit oqim ning qisqa tutashgan seksiya bilan 
kesilishi natijasida hosil bo 'lgan e.yu.k. kom mutatsiyalovchi e.yu.k. 
deb ataladi. Kom m utatsiya davrida qisqa tutashgan seksiyadagi tok / 
n ing o ‘zgarish  q o n u n in i a n iq la sh  m aq sad id a  dastavval un ing  
yo 'nalishini 4 .6-rasm , a dagi singari bo 'lad i deb, qisqa tutashgan 
seksiyaga ta ’sir etuvchi e.yu.k. lar y ig 'ind isin i nolga teng, y a ’ni 
ek + et -  0 va cho‘tkaning kengligi kollektor plastinkasining kengligiga 
teng b o ‘ladi deb qabul qilinadi. Agar cho ‘tka bilan kollektorning 
b irinch i p lastinkasi orasidagi o 'tk in c h i qarsh ilikn i r, ikk inchisi 
orasidagini r2 deb olinsa, u holda bu qarshiliklar bilan kontakt^yuzalari
F{ va F2 lar quyidagi proporsiyaga ega bo 'ladi, ya’ni = 7 p  4.6- 
rasm, a ga binoan Ft ning qiymati kommutatsiya boshlanganidan so‘ng 
o 'tgan  vaqt t ga proporsional, ya’ni Fx = t deb qabul qilinsa, F2 ning 
qiymati F2 = T -  t bo‘ladi, bunda T  — kom m utatsiya davri.

C ho‘tkaning kollektor bir plastinkasidan ikkinchisiga o ‘tish uchun 
ketgan vaqt kom m utatsiya davri deb ataladi va T  harfi bilan belgila­
nadi.

4.6-rasm , a da ko‘rsatilgan /, va i2 toklari uchun quyidagi propor- 
siyalarni tuzish mumkin:

bunda /, = /ya -  / va i2 = /ya + / bo 'lgani uchun ularning qiymatini 4.1- 
proporsiyaga qo‘yib, quyidagi tenglam a olinadi:

ŷa _  t
/уа+/ T - t

Bu tenglam ani / ga nisbatan yechib, kom m utatsiya davrida qisqa 
tutashgan seksiyadagi tokning o ‘zgarish qonuni quyidagicha aniqlanadi:
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4.6-rasm. T o‘g‘ri chiziqli kommutatsiya: 
a — kommutatsiya davrida qisqa tutashgan seksiyadagi tokning yo‘nalishi; 

b — uning o'zgarish grafigi.

(4.2)

Dem ak, bu tenglam aga binoan, kom m utatsiya davrida qisqa tu ­
tashgan seksiyadagi tok i to ‘g ‘ri chiziq bo‘yicha o ‘zgarar ekan.

4.6-rasm, b da / = f ( t )  grafigi ko‘rsatilgan. Bu grafikni qurish uchun
(4.2) ten g lam ad ag i t n ing  o ‘rn iga  1 -jadvalda  k e ltir ilg an  tu rli 
qiymatlarini qo ‘yib, unga tegishli toklar aniqlanadi.

l - j a d v a l

t 0 0,25 T 0,5 T 0,75 T T

i iya 0,5 iya 0 -0,5 l'ya lya

Kommutatsiya davrida qisqa tutashgan seksiyadagi tok to ‘g‘ri chiziq 
bo ‘yicha o ‘zgargani uchun  uni t o ‘ g ‘ r i  c h i z i q l i  k o m m u ­
t a t s i y a  deb ataladi.

Demak, ek + er = 0 bo‘lganda to ‘g‘ri chiziqli kommutatsiya olinadi. 
Bunda cho 'tkalar ostidagi tok zichligi bir xil bo‘lib, uchqunlanish 
bo‘lmaydi. Shu sababli to ‘g‘ri chiziqli kom m utatsiya yaxshi va yengil 
vaziyatda o ‘tuvchi kommutatsiya hisoblanadi. Ammo bunday kom mu- 
tatsiyaga erishish juda qiyin va murakkab masaladir. Amalda ek + er 
nolga teng bo'lm aydi va natijada egri chiziqli kom m utatsiya olinadi. 
Agar ek < er bo‘lsa, u holda er ta ’sirida qisqa tutashgan seksiyadan 
qo‘shim cha tok i o ‘tib, bu seksiyadagi um um iy tokning o ‘zgarishi 
sekinlashadi, buncla sekinlashgan kom mutatsiya olinadi (4.7-rasm , a).

Q o‘shim cha tokning sodir bo 'lish i bilan sekinlashgan kom m u- 
tatsiyada cho‘tka ostining o ‘ng tom onida, tezlashgan kom mutatsiyada 
esa cho ‘tka ostining chap tom onida uchqunlanish zo ‘rayadi. Egri
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4.7-rasm. Egri chiziqli kommutatsiya: 
a — sekinlashgan, b — tezlashgan kommutatsiyalar.

chiziqli kom m utatsiyalarni yaxshilash uchun quyidagi ifodadan aniq- 
lanuvchi qo‘shim cha tok qiymatini kamaytirish zarur:

. _  eK+er _  Ъе_
ч R. +Rr Z R 'l ri

Dem ak, qo ‘shim cha tok qiym atini kamaytirish uchun He ni nol- 
gacha kamaytirish yoki katta qarshilikli cho ‘tkalardan foydalanish lo- 
zim. K atta qarshilikli ch o ‘tkalardan kichik quvvatli m ashinalarda 
foydalanish m um kin, katta quw atlilarda esa cho ‘tkaning o ‘ta qizishi 
sababli, foydalanish m umkin emas. Kommutatsiyani yaxshilash uchun 
ko‘pincha He ning qiym atini nolgacha kam aytirish usulidan foy­
dalaniladi.

Qisqa tutashgan seksiyaga ta ’sir etuvchi He = ek + er qiym atini 
nolgacha kamaytirish uchun kom m utatsiya zonasida shunday magnit 
m aydon yaratish kerakki, undan hosil bo ‘lgan ek ning qiymati er ga 
teng, yo‘nalishi esa unga teskari b o ‘lsin. Buning uchun hozirgi za- 
m on m ashinalarida qo‘shim cha qutb qo‘llaniladi. Q o‘shim cha qutb 
o ‘zagining ko‘ndalang kesimi asosiy qutbnikiga nisbatan ancha kichik 
bo‘ladi. Bu qutb o ‘zagiga o 'rnatilgan chulg‘am yakor chulg‘amiga ket- 
m a-ket ulanadi. Bunda qo‘shim cha qutbning shimoliy va janubiy to- 
m onlari asosiy qutbnikiga nisbatan quyidagi, ya’ni generatorlarda 
N  — s — S  — n, m otorlarda esa N  — n — S  — s tartibda joylashishi 
kerak.

Q o‘shim cha qutb chulg‘am idan yuklama tokining o ‘tishi sababli 
unda hosil bo‘lgan magnit m aydonning qiymati yakor tokiga propor- 
sional ravishda o ‘zgarib turadi. Shunga binoan, qo 'shim cha qutbda 
hosil bo ‘ladigan magnit maydon yakorda hosil bo‘ladigan magnit may- 
donga teskari yo‘naltirilib dastawal yakor reaksiyasining ta ’sirini yo‘qo- 
tish imkoni olinadi. Agar qo ‘shim cha qutbda Фч = Фуа + Фк qiymatli
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magnit oqim hosil qilinsa, 
u holda yakor reaksiyasi 
ta’sirini yo‘qotish bilan bir- 
ga kom m utatsiya zonasida 
Ф ga teng bo'lgan magnit 
oqim hosil qilinadi. Buning 
natijasida l e  qiymatini nol- 
gacha kam aytirilib , kom - 
m u ta ts iy a  y a x s h ila n a d i, 
ya’ni to ‘g‘ri chiziqli kom ­
m utatsiya hosil q ilin ad i.
Q o ‘sh im c h a  q u tb g a  ega 
bo‘lgan m ashinalarda yuk- 
lama o ‘zgarib turishiga qa- 
ramay cho‘tkaning holati o 'zgartirilm aydi.

Katta quw atli m ashinalarda yakor reaksiyasi ta ’sirini yo‘qotish 
uchun kom pensatsiyalovchi chulg‘am qo‘llaniladi. Bu chulg‘am aso­
siy qutb o 'zaklariga o ‘rnatilib, yakor chulg'am iga ketm a-ket ulanadi. 
Kompensatsiyalovchi chulg‘am dan yuklama toki o ‘tganda unda yakor 
tokiga proporsional bo ‘lgan magnit maydon hosil qilinadi. Bu chul- 
g‘amdagi magnit m aydonni yakor m agnit maydoniga teskari yo‘nal- 
tirib, yakor reaksiyasi ta ’sirini turli yuklam alarda ham avtom atik ra- 
vishda yo‘qotish imkoni olinadi. Ammo kom pensatsiyalovchi chul- 
g ‘amga ega m ash inalarn ing  konstruksiyasi b irm uncha m urakkab 
bo'lgani uchun ular qim m atga tushadi.

V BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK GENERATORLARI 

5.1. Umumiy tushunchalar

Elektr m ashinasining ishlashi uchun zarur bo'lgan magnit m ay­
don hosil qilish usuliga ko‘ra o 'zgarm as tok m ashinalari elektrom ag- 
nit va doimiy m agnit bilan qo‘zg‘atiluvchi m ashinalarga bo ‘linadi. 
Doimiy magnit bilan qo‘zg‘atiluvchi m ashinalar m ag  n i t o-e 1 e к t r 
m a s h i n a  deb ham ataladi. Bunday m ashinalar juda kam uchraydi, 
ular asosan taxogenerator va shu singari maxsus m ashinalar sifatida- 
gina ishlatiladi.

Elektromagnit bilan qo‘zg‘atiluvchi m ashinalar qo‘zg‘atuvchi chul- 
g ‘am ining ulanish sxemasiga ko‘ra m ustaqil va o ‘z -o ‘zidan qo‘zg‘a- 
tishli o ‘zgarmas tok generatorlariga bo ‘linadi. Agar generatorning 
qo‘zg‘atuvchi chulg‘ami tashqi tok m anbaidan ta ’m inlansa m ustaqil, 
° ‘z yakoridan ta ’m inlanganda esa o ‘z -o ‘zidan qo ‘zg‘atishli generator

iyo

v  v
21»

4.8-rasm. G eneratorning qo‘shimcha 
qutblaridagi N  \a  S  laming asosiy 

qutbnikiga nisbatan joylashish tartibi.
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о) b)

3

/ )

5.1-rasm. Generatorlarning prinsipial sxemasi.

olinadi. 0 ‘z -o ‘zidan qo ‘zg‘atishli generatorlar o ‘z navbatida parallel 
(shunt), ketm a-ket (seriyes) va aralash (kom paund) qo‘zg‘atishli ge- 
neratorlarga bo‘linadi. Parallel qo‘zg‘atishli generatorda qo‘zg‘atuvchi 
chulg‘am yakor chulg‘amiga parallel ulansa, ketm a-ketlikda ketm a- 
ket ulanadi, aralashlikda esa qo‘zg‘atuvchi chulg‘am ikkita bo‘lib, ular- 
ning biri yakor chulg'am iga parallel, ikkinchisi ketm a-ket ulanadi.
5.1-rasmda: a — m ustaqil; b — parallel; d — ketm a-ket; e — aralash 
v a / — o'zgarm as m agnit bilan qo‘zg‘atishli generatorlar ulanishining 
prinsipial sxemalari ko‘rsatilgan. 5.1-rasm, d  dagi generator sxemasi- 
da qo‘zg‘atuvchi chulg‘am  bo‘lmaganligi sababli uning o ‘m ida o'zgar- 
mas m agnit belgisi ko‘rsatilgan.

G e n e ra to rn in g  ish lash  ja ra y o n id a  un ing  yakor ch u lg ‘am ida 
£ a = кЕпФ ga teng bo 'lgan e.yu.k. hosil bo‘ladi. E.yu.k. hosil bo‘lgan 
yakor chulg‘amiga yuklam a sifatida biror elektr iste’molchisi ulansa, 
u holda yakor zanjiridan yuklama toki / ya o 'tad i.

Bunda yakor zanjiri uchun e.yu.k. larning quyidagi m uvozanat 
tenglam asini tuzish m umkin:

К  = 7A k + I£R = u+  I'lR, (5.1)

bunda U= Iy^R^y. — generator qism alaridagi kuchlanish (yuklama 
kuchlanishning tushuvi):
ŷuk ~  yuklama qarshiligi:

lyZR = / уа(Луа + Rq + R k + R^+ Rch) — teg ish lic h a  yako r, 
qo 'shim cha qutb, kompensatsiyalovchi va ketm a-ket chulg‘am 
ham da cho 'tka  qarshiliklarida kuchlanishning tushuvi.

Agar yakor chulg'am iga yuklama ulanm asa, u holda /  = 0 bo‘ladi. 
G eneratorning yuklamasiz, ya’ni /уа = 0 bilan ishlash rejimi s a l t i s h  
r e j i m i  deb ataladi. Dem ak, salt ish rejimida generator kuchlanishi 
uning yakorida hosil bo ‘lgan e.yu.k. ga teng, ya’ni U = f ya bo'ladi.
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Yuklama berilishi bilan generator kuchlanishi yakordagi e.yu.k. ga 
nisbatan I I .R  hisobiga kam, ya’ni

U = E  -  I ZRya ya

bo‘ladi. G eneratorni ishlatish uchun, dastaw al, uning yakorini bir- 
lamchi m otor bilan kerakli chastotada aylantirish zarur. Bunda gene­
rator valiga ta ’sir etuvchi m om entlarn ing  m uvozanat tenglam asi 
quyidagicha ifodalanadi:

ч ,  =  к  +  ч -  <5 -2>

bunda M x — birlam chi m otorning aylantiruvchi m om enti;
M0 — salt ish momenti (yuklamasiz ishlayotgan generator yako­
rini aylantirishda mexanik ishqalanishlarga sarflanadigan m o­
m ent);
Mem — elektrom agnit m om ent (yuklama bilan ishlayotgan ge- 
neratorda hosil bo'luvchi m om ent).

G enerator elektrom agnit m om entining ifodasi quyidagicha aniq- 
lanadi. Yuklama bilan ishlayotgan generator chulg‘am ining har bir
parallel shoxobchasidan iyi = ga teng bo ‘lgan tok o 'tadi. Yakor- 
ning bu tokli o'tkazgichlariga asosiy qutbdagi magnit oqim ta ’sir etishi 
natijasida elektrom agnit kuch Fcm hosil bo 'ladi. 5.2-rasm da yakor- 
ning har bir tokli o ‘tkazgichiga ta ’sir etuvchi elektrom agnit kuch ko‘r- 
satilgan.

Bu kuchning qiymati Fcm = Bo,t /уаI bo‘lib, uning yo‘nalishi chap 
qo‘l qoidasiga binoan aniqlanadi.

Dem ak, yakor o 'tkazgichlariga ta ’sir etuvchi elektrom agnit m o­
m en t ifo d a s in i q u y id ag ic h a  
yozish mumkin:

Bu te n g la m a d a  гуа= ^->

D = —  va В , h  = Ф bo'lgani71 or °
uch u n  u quy id ag ich a  ifo d a ­
lanadi:

1 = k F I  Nmcm 2 л а  ya m ya* 1 > , u >
(5.3)

bunda kM = -  -  const — m o-
2 na

m ent doimiysi deb ataluvchi va 
m ash in a  p a ra m e tr la r i  b ila n

a) b)

5.2-rasm. G eneratorda hosil 
bo'ladigan elektromagnit momenti.
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aniqlanuvchi o ‘zgarmas koeffitsiyent. G eneratordagi elektrom agnit 
m om entning qiymati qutblardagi magnit oqim Ф bilan yakor toki I  
ga proporsional bo‘lib, uning yo‘nalishi birlamchi m otorning aylan- 
tiruvchi m om entiga teskari bo ‘ladi (5.2-rasm ). Shuning uchun gene- 
ratorda hosil bo‘ladigan elektrom agnit m om ent tormoz momenti deb 
ham ataladi.

G eneratorning uzoq davr ichida norm al ishlashini ta ’minlaydigan 
rejimi uning nom inal rejimi deb ataladi. Bu rejim quyidagi m iqdorlar 
bilan xarakterlanadi:

Pn, Un, /  va nn — tegishlicha nom inal quw at, kuchlanish, tok va 
aylanish chastotasi. Bu nom inal m iqdorlar generatorning pasportida 
(shchitida) keltiriladi.

Elektr m ashinalarning xususiyatlari grafik usul bilan ifodalangan, 
xarakteristika deb ataluvchi bog‘lanishlar bilan aniqlanadi. G enerator­
ning asosiy xarak teristikala ri quy idag ilardan  ibora t b o ‘lib , u lar 
o'zgarm as chastota, ya’ni n - c o n s t  da olinishi kerak.

1) S a l t  i s h  x a r a k t e  r i s t  i ka s i .  Generator kuchlanishi U0 ning 
uning q o ‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi qo ‘zg‘atish toki / ga bog‘lanishini 
ifodalovchi egri chiziq, ya’ni U0 = f ( i ) salt ish xarakteristikasi deb 
ataladi. Bunda /  = 0 va «= const bo ‘lishi kerak.ya

2 ) Y u k l a m a  x a r a k t e r i s t i k a s i .  G eneratorning yuklama b i­
lan ishlayotgan rejimidagi U = / ( iq) uning yuklama xarakteristikasi 
deb a ta la d i. B unda y ako r to k in in g  q iym ati o 'z g a rm a s , y a ’ni 
Iya = /  = const qilib saqlanishi va n = const bo‘lishi kerak.

3) T a s h q i x a r a k t e r i s t i k a .  Yuklama bilan ishlayotgan gene­
rator kuchlanishining yakor tokiga bog‘lanishini ifodalovchi egri ch i­
ziq, ya’ni U = / ( / a) generatorning tashqi xarakteristikasi deb ataladi. 
Bunda Rr = const qo ‘zg‘atish tokini rostlab turish uchun kiritilgan 
rezistor qarshiligi va «= const qilib saqlanishi kerak.

4) R o s t l a s h  x a r a k t e r i s t i k a s i .  Yuklama bilan ishlayotgan 
generatordagi / = / ( / a) bog‘lanish rostlash xarakteristikasi deb a ta ­
ladi. Bunda yulclama toki / a ning o ‘zgarishiga qaram ay, generator 
kuchlanishi o ‘zgarmas, ya’ni U= Un = const va «= const bo‘lib qolishi 
kerak.

5.2. Mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok generatori 
va uning xarakteristikalari

5.3-rasmda mustaqil qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok generatorining ula- 
nish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda qo‘zg‘atuvchi chulg 'am  zanjiriga ki­
ritilgan rostlash rezistori Rr b ilan q o ‘zg‘atish toki i va, dem ak,
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m ashinaning asosiy m agnit oqimi Ф ni rostlash mumkin. G enerator- 
ning qo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga beriladigan o ‘zgarmas tokni akkumu- 
lyator, turli tipdagi statik to ‘g‘rilagichlar yoki qo‘zg‘atgich deb ata- 
luvchi o ‘zgarm as tok m ashinasi kabi m ustaqil tok m anbalaridan 
olinadi.

S a l t  i s h  x a r a k t e r i s t i k a s i .  5.4-rasm da ko‘rsatilgan salt ish 
xarakteristikasi U0 = f ( i q) ni hosil qilish uchun yuklamasiz genera- 
torning yakori o ‘zgarmas chastota bilan aylantirilib, uning qo‘zg‘a- 
tuvchi chulg‘amidagi tokning qiymati + /q = 0  a gacha asta-sekin 
ko'paytiriladi. Bunda kuchlanishning qiymati UQ~  1,15 Un gacha o ‘zga- 
rib, 1 egri chiziq olinadi. Q o‘zg‘atish tokini - / q = 0 gacha kamayti- 
rib bu tokning yo‘nalishi o ‘zgartiriladi va so‘ngra uning qiymatini - 
/ =  O b  gacha ko‘paytiriladi.
' N atijada egri chiziqli xarakteristika 2 olinadi. Q o‘zg‘atish tokini 

ko‘paytirish bilan xarakteristikaning 1 egri chizig‘ini olish vaqtida 
m ashina qutblaridagi qoldiq m agnetizm ning ko‘payib qolgani sababli
2 egri chizig 'i 1 ga nisbatan yuqoriroq joylashadi. Shunga o ‘xshash, 
q o ‘z g ‘a tish  to k in i  - / q = Ob d an  + /q =  Oa g a c h a  o ‘z g a r tir ib  
xarakteristikasining 2 va 3 egri chiziqlaridan hosil bo‘lgan sirtm oq 
gisterezis sirtm og‘i deb ataladi. Gisterezis sirtm og‘ining o ‘rtasidan 
o ‘tkazilgan 4 egri chizig 'i esa hisoblashlarda qo ‘llaniladigan salt ish 
xarakteristikasi deyiladi. Salt ish xarakteristikasining to ‘g‘ri chiziqli 
qismi m ashina magnit sistemasining to ‘yinm agan, uning egri chiziqli

5.3-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atish- 
li generatorning ulanish 

sxemasi.
5.4-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli generator­

ning salt ish xarakteristikasi.

41



qismi esa to ‘yingan holatiga taalluq- 
lidir. Demak, salt ish xarakteristikasi, 
boshqa m asshtabda, m ashinaning  
m agnitlanish xarakteristikasini ifo- 
dalab, undan m ashinaning magnit 
zan jiri xususiyatlarin i an iq lashda 
foydalanish mumkin.

Y u k l a m a  x a r a k t e r i s t i k a ­
si.  G enerato rn ing  5.5-rasm dagi / 
egri c h iz iq  b ila n  k o ‘rsa tilg a n  
U = f ( i  ) yuklam a xarakteristikasi 
lya = = co n st b o ‘lgan yuk lam a 
tokida olingani sababli 1 egri chiziq 
salt ish xarakteristikasi 2  ga nisbatan 
pastda joylashadi. Q o‘zg‘atish tokini 
kamaytirish bilan yuklama toki /  ni 

o ‘zgartirmay saqlash uchun yuklama qarshiligi Ryuk ni kamaytirish lozim.
5.5-rasm da ko'rsatilgan 1 va 2  egri chiziqlardan foydalanib, reak- 

tiv yoki xarakteristik deb ataluvchi uchburchakliklarni qurish m um ­
kin. Bu uchburchakliklar orqali yuklama tokining ortishi bilan gene­
rator kuchlanishining pasayishi sabablarini aniqlash imkoni olinadi. 
Reaktiv uchburchaklikni qurish uchun yuklam a xarakteristikasidagi 
nom inal kuchlanishga tegishli a nuqtadan yuqori tom onga / a2i? ga 
teng ab kesma o 'lchab qo ‘yiladi. So‘ngra salt ish xarakteristikasi bilan 
kesishguncha  g o rizo n ta l be kesm a o ‘tk az ilib , a va с n u q ta la r  
b irlashtiriladi. Shunday qilib, reaktiv abc uchburchaklik  olinadi. 
G eneratorning / . tokiga salt ish rejimida U. = de kuchlanish to ‘g ‘ri

5.5-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli 
generatorning yuklama 

xarakteristikasi.

kelsa, 7ya = /  tokli yuklam a rejim ida esa kuchlanishning qiym ati 
Un = ae gacha kamayadi. Dem ak, yuklama tokidan yakor zanjirida 
hosil bo ‘lgan / уа2Л  va yakor reaksiyasining m agnitsizlantirish (qutb­
lardagi asosiy magnit m aydonning kamaytirilishi) ta ’sirida generator 
kuchlanishi A U  = (U0 -  UJ ga kamayadi. Yuklama tokining berilgan 
qiym atida yakordagi e.yu.k. ning E =  U+ IyaZ R  = be qiymati gene­
ratorning salt ish rejimidagi e.yu.k. qiymati E0 = de ga nisbatan ki- 
chik bo 'ladi. Bunga sabab bo ‘lgan yakor reaksiyasining m agnitsizlan­
tirish ta ’sirini hisoblash uchun reaktiv uchburchaklikning s nuqtasi- 
dan c f=  be = E ga  teng bo ‘lgan kesma o ‘tkazilib, /q2 aniqlanadi. Agar 
yuklama rejimida c f  = E  = U+  / ya2/? ga teng bo'lgan e.yu.k. ni olish 
uchun qo‘zg‘atuvchi chulg 'am ga / , tokini berish lozim bo ‘lsa, salt 
ish rejimida esa bu e.yu.k. ni hosil qilish uchun iq2 tokini berish kifoya. 
Dem ak, reaktiv uchburchaklikning be = fe  = / , -  /q2 tom oni yakor 
reaksiyasining magnitsizlantirish ta ’sirini yo‘qotis1i ucliun zarur bo'lgan
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5.6-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli generatorning: 
a — tashqi va b — rostlash xarakteristikalari.

qo‘zg‘atish toki qiymatini ifodalaydi. Bu uchburchaklikning ab = /уа2Л 
tom oni esa yakor zanjirida kuchlanish tushuvini ifodalaydi. Q o‘zg‘a- 
tish toki / ning kichik qiym atlari, m asalan, /q = /q3 da, m ashinaning 
magnit sistemasi to ‘yinmagan holatda b o ‘lgani sababli m agnitsizlan- 
tirish ta ’sirining qiymati ham  kichik bo 'ladi.

G eneratorning tashqi xarakteristikasi. 5.6-rasm , a da m ustaqil 
qo‘zg‘atishli generatorning tashqi xarakteristikasi ko ‘rsatilgan. Bu 
xarakteristikani olish uchun 0‘zgarmas chastota bilan aylantirilayot- 
gan generatorning yuklamasi nom inal qiym atigacha ko'paytiriladi. 
Bunda / a -  In, U = Un va /q = /qn b o iish i lozim. So‘ngra qo‘zg‘atuv- 
chi chulg 'am  zanjiridagi rezistor qarshiligi Rp ni o 'zgartirm ay, yukla- 
ma toki qiymatini nolgacha kamaytiriladi va U = / ( / ya) ni qurish uchun 
kerakli ko 'rsa tk ich lar olinadi. 5 .6-rasm , a da ko‘rsatilgan tashqi 
xarakteristikadan ko‘rinib turibdiki, yuklama tokining ortib borishi 
bilan kuchlanish kamayib boradi. H aqiqatan, yuklama tokining ortishi 
b ilan Iy I.R  n ing ko ‘payishi, yakor reaksiyasi m agn its iz lan tirish  
ta ’sirining zo‘rayishi va demak, e.yu.k. Eya ning kamayishi sodir bo ‘lib, 
kuchlanish qiymati kamayib boradi.

Tashqi xarakteristika qattiqligini, ya’ni uning abssissa o ‘qiga bo'lgan 
egilish qiymati A t/ ni quyidagicha aniqlanadi:

Ai/n% = M L iO O . (5.4)

M u staq il q o ‘z g ‘a tish li  o ‘zgarm as to k  g e n e ra to r la r i  u c h u n  
A t/ = (5-5-10)% bo 'ladi.

G e n e r a t o r n i n g  r o s t l a s h  x a r a k t e r i s t i k a s i .  Yuklama 
o ‘zgarishiga qaram ay, kuchlanish qiym atini bir m e’yorda, ko 'p incha, 
t /=  t /  = const qilib saqlash yoki m a’lum qonuniyat bilan o ‘zgarti- 
rish uchun qo ‘zg‘atish toki / ning qiymatini o ‘zgartirish qonunini

43



aniqlaydigan / = / ( /  ) ni generatorning rostlash xarakteristikasi deyi- 
ladi. Bunda ham «= const bo'lishi lozim. 5.6-rasm , b da mustaqil 
qo ‘zg‘atishli generatorning rostlash xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Bu 
xarakteristikani olish uchun, dastawal generatorda nominal kuchlanish 
va unga tegishli nom inal tok hosil qilinadi. Agar yuklama toki nol- 
gacha kamaytirilsa, u holda generator kuchlanishi 5.6-rasm , a da 
ko‘rsatilgani singari qonunda o ‘zgaradi. Yuklama tokini kamaytirish 
bilan kuch lan ish  q iym atin i U = Un = const qilib saqlash  uchun  
qo‘zg‘atish toki / ni m a’lum qonun bo‘yicha kamaytirish kifoya. D e­
mak, zq ning kamayish qonuni tashqi xarakteristikadagi kuchlanish 
ko‘payish qonunining teskarisi bo 'ladi. 0 ‘zgarmas tok generatorining 
mustaqil qo ‘zg‘atishli sxemada ishlashi uchun o ‘zgarmas tok m anbai- 
ning zarur bo'lishi uning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

5.3. Parallel qo‘zg‘atishli generator va uning 
xarakteristikalari

0 ‘zgarmas tok manbai bo ‘lmagan hollarda mustaqil qo‘zg‘atishli 
o ‘zgarmas tok generatorini parallel qo‘zg‘atishli prinsipda ishlatish 
m um kin. Parallel qo‘zg‘atishli generatorning ishlash prinsipi m agnit-

lantirilgan mashina qutblari va staninasida hosil 
bo 'ladigan qoldiq magnetizm Oqol ga asosla- 
nadi. Фцо1 ning qiymati to ‘la m agnit oqimning
2 + 3 foizini tashkil etadi. 5.7-rasm da parallel 
q o ‘zg‘atishli generatorn ing  u lan ish  sxemasi 
ko 'rsatilgan. Bunda qo ‘zg‘atuvchi chulg‘am 
uchun o ‘zgarmas tok manbai sifatida shu ge­
neratorning yakori xizmat qiladi. H aqiqatan, 
mashina qutblaridagi Ф o'zgarm as chastotada 
aylantirilayotgan yakor bilan kesilishi natijasi­
da yakor chulg‘am ida kichik qiym atli, ya’ni 
^qoi = ^елФЧо1 8a ten S b o ‘lgan e.yu.k. hosil 
bo‘ladi. Bu e.yu.k. ta ’sirida yakor chulg 'am i- 
ga parallel ulangan q o ‘zg‘atuvchi chulg‘am
zanjiridan  kichik qiym atli q o ‘zg‘atish  toki 

EК ~ ~б— I  n o 'tish i mumkin. Agar bu qo‘z-луа + /^+Лг
g‘atish tokidan qutblarda hosil qilingan magnit 
oqimning Фдо| ga qo'shilishi natijasida umumiy 
magnit oqim ko‘paysa, u holda generator o ‘z- 
o ‘zidan q o ‘zg‘atilish i m um kin. H aqiqatan ,

5.7-rasm. Parallel 
qo‘zg‘atishli generator­
ning ulanish sxemasi.
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qutblardagi magnit oqimning ko‘payishi bilan yakor chulg'am ida hosil 
bo'luvchi e.yu.k. qiymati ham ko‘payadi va natijada qo‘zg‘atuvchi 
c luilg‘am dan o ‘tuvchi tokning qiymati ko‘payib, qutblardagi magnit 
oqimning qiymati yana ham ko‘payadi. Bunday o ‘z -o ‘zini qo 'zg 'atish 
jarayoni davomida yakor chulg 'am ida hosil bo 'luvchi e.yu.k. qiymati 
qutb o ‘zaklarining to ‘yinishi va qo‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjiridagi Rt 
bilan cheklanadi.

Agar qo ‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi tokdan Фдо1 ga teskari yo‘nalgan 
magnit oqim hosil bo ‘lsa, u holda m ashina m agnitsizlanadi va, na ti­
jada, um um iy m agnit oqim ning qiymati Фчо1 ga nisbatan kamayib 
m ashina o ‘z -o ‘zidan qo‘zg‘atilm aydi. Bunda generatorni o ‘z -o ‘zidan 
qo‘zg‘atish uchun qo‘zg‘atuvchi chulg'amdagi tokning yo‘nalishini yoki 
yakorning aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirish kerak. /qning yo‘nalishini 
o ‘zgartirish uchun qo ‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjirining yakorga ula- 
nuvchi sht va sh2 uchlarini o ‘zaro alm ashtirish kifoya.

Agar generatorga yuklama ulangan bo ‘lsa, u holda tokning katta 
qismi yakor zanjiridan o ‘tib, qo‘zg‘atish chulg‘am idan o ‘tuvchi tok 
qiymati generatorni o ‘z -o ‘zidan qo ‘zg‘atish uchun yetarli bo ‘lmaydi. 
Demak, parallel qo‘zg‘atishli generatorni o ‘z -o ‘zidan qo‘zg‘atish pay- 
tida uning yakor zanjiri yuklam adan ajratilgan bo 'lib , generator n o r­
mal kuchlanishgacha qo‘zg‘atilgandan so‘ng unga yuklama berilishi 
mumkin.

Agar qo‘zg‘atuvchi chulg 'am  zanjiridagi rezistor qarshiligi katta 
bo‘lsa, u holda bu zanjirda hosil bo‘lgan tokning qiymati kichik bo‘lib, 
generatorni o ‘z -o ‘zidan qo ‘zg‘atish uchun bu tokning qiymati yetarli 
bo‘lmaydi. Bunda generatorni o ‘z -o ‘zidan qo‘zg‘atish uchun rezistor 
qarshiligi nolgacha kamaytiriladi.

Parallel qo ‘zg‘atishli generatorning salt ish xarakteristikasi m usta­
qil qo‘zg‘atishlinikidan farq qilmay- 
di, tashqi xarakteristikasi esa keskin 
farq qiladi. 5.8-rasmda: 1 — parallel 
va 2 — mustaqil qo‘zg‘atishli sxema- 
dagi generatorlarning tashqi xarak­
teristikalari ko‘rsatilgan.

Parallel qo‘zg‘atishli generator- 
da ham yuklama tokining ortib bo- 
rish i b ilan  k u c h la n ish  kam ay ib  
boradi. Kritik qiymat /kr li tokka ega 
generator yuklam asi yana ko‘pay- 
tirilsa, uning kuchlanishi bilan bir- 
galikda yakor tokining ham kam a- 
yishi sodir bo‘ladi. Yuklama qiymati

5.8-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli 
generatorning tashqi 

xarakteristikasi.
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qisqa tutashishgacha ko‘paytirilsa, yuklama tokining qiymati qisqa 
tutashish toki /  bilan cheklanadi (5.8-rasm ).

Demak, parallel qo ‘zg‘atishli generatorda yuklama tokining qisqa 
tu ta sh ish  q iy m ati / ĉ / n b o ‘lsa , m u staq il q o ‘z g ‘a tish lid a  esa 
/„  = (10+12)/,, bo‘ladi.

Parallel qo ‘zg‘atishli generator yuklam asining ortib  borishi bilan 
uning kuchlanish i dastavval m ustaqil q o ‘zg‘atishli generatorn ik i 
s in g a ri sab ab la rg a  b in o an  kam ay ib  b o rad i. Y akor c h u lg ‘am i 
qisqichlaridagi kuchlanishning kamayishi bilan unga parallel u lan- 
gan qo‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi tokning qiymati ham kamayib boradi. 
Buning natijasida e.yu.k. va, dem ak, kuchlanishning qiymati yana 
kamayadi. M ustaqil q o ‘zg‘atishli generatorda qo ‘zg‘atish tokining 
qiymati generator kuchlanishiga bog‘liq b o ‘lm aydi, parallel qo ‘zg‘a- 
tishli generatorda esa ia = Du D b o ‘ladi, ya’ni uning qiymati gene-
rator kuchlanishiga proporsional ravishda o ‘zgaradi. Shu sababli, pa­
rallel q o ‘zg ‘atish li g en e ra to r yuklam asin ing  qiym ati nom inalga 
nisbatan / kr = (2 + 2 ,5 ) /, m arta ko 'payishi m um kin. Agar yuklam a 
qiymati / kr ga nisbatan bir ozgina ko 'paysa, u holda generator kuch­
lanishi o ‘z -o ‘zidan keskin ravishda nolgacha kamayadi. Bunda yakor 
tokining qisqa tutashish /  qiym ati faqat qoldiq e.yu.k. bilangina 
aniqlanib , Iqt~ /  b o ‘ladi.

5.4. Ketma-ket qo‘zg‘atishli generator va uning 
xarakteristikalari

5.9-rasm da ketm a-ket qo ‘zg‘atishli generatorning ulanish sxemasi 
ko‘rsatilgan. Bunda qo‘zg‘atuvchi chulg‘am yakor chulg‘amiga ketm a- 
ket ulangani uchun qo‘zg‘atish toki i ning qiymati yuklamaning o ‘zga- 
rishiga bog‘liq bo 'lib , yakor toki / ya ga teng, ya’ni /k = / a bo ‘ladi. 
Shu sababli ketm a-ket qo ‘zg‘atishli generatorning xususiyatlari uning 
faqat tashqi xarakteristikasi bilan aniqlanadi. Bu generatorning boshqa 
xarakteristikalarini olish uchun uning qo‘zg‘atish chulg'am ini mustaqil 
tok manbaiga ulash darkor.

5.10-rasm da ketm a-ket qo‘zg‘atishli generatorning tashqi xarak­
teristikasi ko‘rsatilgan.

G eneratorning salt ish rejimida uning kuchlanishi qoldiq e.yu.k. 
Eqol bilan aniqlanadi. Yuklam a berilishi bilan qo ‘zg‘atuvchi chul- 
g‘am dan iq = /ya toki o ‘tib, generator kuchlanishi ortib boradi. G ene­
rator kuchlanishning ortib borishi iq = /ya = / kr gacha davom etib, qutb 
o ‘zaklari to 'y inganidan so‘ng esa yuklama tokining ko‘payishi yakor
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5.10-rasm. Ketm a-ket 
qo‘zg‘atishli generatorning 

tashqi xarakteristikasi.

reaksiyasining m agnitsizlantirish ta ’sirini 
zo 'ray tirib , generatorning kuchlanishini 
pasaytiradi. Kuchlanish qiymati yuklama 
tokiga keskin bog‘liqligi sababli ketm a-ket 

qo‘zg‘atishli generatorlar kam ishlatiladi.

5.9-rasm. Ketm a-ket 
qo‘zg‘atishli generatorning 

ulanish sxemasi.

5.5. Aralash qo‘zg‘atishli generator 
va uning xarakteristikalari

Aralash qo‘zg‘atishli generator qutblarida 
ikk ita  q o ‘zg ‘a tuvch i c h u lg 'a m  o ‘rn a tilg an  
bo‘lib, ulardan biri yakor chulg‘amiga paral­
lel, ikk inch isi esa k e tm a -k e t u lan ad i. Bu 
qo‘zg‘atuvchi chulg'amlardagi tokdan mashina 
qutblarida hosil bo ‘lgan Фр va Фс magnit oqim - 
lar b ir xil yoki qa ram a-qarsh i tom on larga  
yo‘nalishi m um kin. 5.11-rasm da aralash qo‘z- 
g ‘a tish li g e n e ra to r  p a ra lle l va k e tm a -k e t 
q o ‘zg‘a tuvchi ch u lg 'am la rin in g  m os, y a ’ni 
Ф = Ф + Ф bo‘lib ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.p s e
O datda, bunday generatorning qo ‘zg‘atuvchi 
chulg‘amlari mos sxemada ulanadi. G enerator­
ning salt ish rejimidagi nom inal kuchlanishi 
uning parallel q o 'zg 'a tu v ch i chu lg 'am idag i Ara|>sh
am p er o ‘ram la r b ilan  a n iq la n ib , yuk lam a qo<zg‘atishli generator- 
sababli kuchlanishning pasaygan qism inigina n ing ulanish sxemasi.
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kompensatsiyalash ketm a-ket chulg 'am - 
dagi am per o ‘ram lar bilan aniqlanadi.

5.12-rasm da 1 egri chiziq bilan ara- 
lash qo ‘zg‘atishli generator qo ‘zg‘atuv- 
chi chulg‘am larining mos, 3 bilan esa 
nom os ulanganidagi tashqi xarakteristi- 
kalari ko‘rsatilgan. Ketm a-ket chulg‘am - 
ning o 'ram lari sonini ko‘paytirish bilan 
uzatish liniyasidagi kuchlanish tushuvi- 
ni ham kompensatsiyalash mumkin (5.12- 
rasm, 2 egri chiziq). Aralash qo‘zg‘atishli 
generator, ko‘pincha, o ‘zgarmas qiymatli 
kuchlanish olish uchun ishlatiladi.

5.6. Elektr mashina kuchaytirgichlari

Kirish qismiga beriladigan kichik qiymatli signalni o'zgartirish yo‘li 
bilan chiqish qism idan olinadigan katta qiymatli signalni boshqarish 
imkoniga ega bo‘lgan pribor, apparat yoki m ashina kuchaytirgich deb 
ataladi. 0 ‘zgarmas tok generatori ham kuchaytirgichga misol bo 'lish i 1 
m um kin. Bunda o ‘zgarm as chastota bilan aylantirilayotgan gene- ' 
ratorning q o ‘zg‘atuvchi chulg‘ami kuchaytirgichning kirish qismi 
bo ‘lib, yakor chulg‘ami esa chiqish qismi bo ‘ladi. Q o‘zg‘atuvchi 
chulg'am  zanjiridagi tok qiymatini o'zgartirish yo‘li bilan unga nisbatan 
20—30 m arta katta qiymatli yakor (yuklama) tokini rostlash mumkin. 
Demak, oddiy o ‘zgarmas tok mashinasidan ham kuchaytirgich sifatida 
foydalanish m um kin, am m o uning quvvat b o ‘yicha kuchaytirish 
koeffitsiyenti nisbatan kichik, ya’ni к = ф и  = 20-5-30 bo'lgani sababli

"kir
undan kuchaytirgich sifatida foydalanilmaydi. Kuchaytirgichlar asosan 
avtom atik sistem alarda ishlatiladi. Bunda sistem aning b iro r ele- 
m entining chiqishidan olinadigan kichik qiymatli signal uning boshqa 
elementi kirishiga kuchaytirilib beriladi. Elektr m ashina kuchaytirgich 
sifatida, um um an, ko‘ndalang va bo 'ylam a magnit m aydonli kuchay- 
tirgichlardan foydalaniladi. Amalda, ko‘pincha, ko‘ndalang magnit 
m aydonli elektr m ashina kuchaytirgichlari ishlatiladi.

Ko'ndalang magnit maydonli elektr mashina kuchaytirgichi (EM K) 
ikki qutbli o ‘zgarmas tok mashinasi kabi konstruksiyaga va ishlash 
p rinsip iga ega b o 'lad i. Bu qu tb larga  to ‘rttag ach a  boshqaruvchi 
(qo‘zg‘atuvchi), kompensatsiyalovchi va qo 'shim cha qutb chulg‘am - 
lari o 'rnatilad i. EM K ning yakori esa oddiy o'zgarm as tok m ashina- 
lariniki singari bo‘lib, uning kollektoriga ikki juft cho‘tkalar o 'rnatilgan

5.12-rasm. Aralash qo‘zg‘a- 
tishli generatorning tashqi 

xarakteristikalari.
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bo'ladi (5 .13-rasm, 1—2, 3—4). Oddiy gene- 
ratorlarda yakor tokidan hosil bo‘lgan magnit 
oqimining ko 'ndalang  qism i asosiy m agnit 
maydon kuch chiziqlarini qiyshaytirib, kom - 
mutatsiya jarayonini yom onlashtiradi, EM K 
da esa yakor reaksiyasining ko‘ndalang o ‘q 
bo‘yicha ta ’siridan uning kirish qismiga beril- 
gan signal kuchaytiriladi. Buning uchun ko‘n- 
dalang o ‘qlar bo‘yicha o 'rnatilgan 3— 4 cho‘t- 
kalar o ‘zaro qisqa tutashtiriladi. Agar yakori 
o ‘zgarm as chasto ta  b ilan  ay lan tirilayo tgan  
EM K ning boshqarish chulg‘am laridan biri- 
ga, m asalan, BCH, ga kichik qiymatli elektr 
signal berilsa, u holda bu tokdan paydo bo'lgan 
m agnit oq im  y ak o rn in g  3— 4 k o ‘nda lang  
cho 'tkalar bilan qisqa tutashtirilgan chulg 'a- 
mida kichik qiymatli e.yu.k., uning ta ’sirida 
esa katta qiymatli tok / 2 hosil qiladi. Bu yakor 
toki I2 dan ko'ndalang m agnit oqim  Ф2, bun- 
dan esa 1—2 bo 'y lam a cho 'tka lar ham da yuklama bilan tutashgan 
yakor chulg 'am ida e.yu.k. va, dem ak, I2 ga nisbatan birm uncha katta 
qiymatli yuklama toki / 3 hosil b o ‘ladi. Bu tokdan hosil bo ‘lgan Ф3 
magnit oqim Ф, ga teskari yo'nalib, EM K  ni magnitsizlantirishi m um ­
kin. Bo‘ylama o ‘q bo ‘yicha yakor reaksiyasining m agnitsizlantiruvchi 
ta ’sirini yo 'qotish  m aqsadida yakor chulg‘amiga ketm a-ket ulangan 
kompensatsiyalovchi chulg 'am  К  dan foydalaniladi. Yakor reaksiyasi 
ta ’sirini kom pensatsiyalash darajasini rostlash uchun К  chulg‘ami /?sh 
qarshiligi bilan shuntlanadi. Shunday qilib, EM K  ni quvvat bo‘yicha 
kuchaytirish koeffitsiyenti kp = 2000-r- 10000 va undan  ham  katta  
bo‘lishi mumkin. Bunday kuchaytirgichlar, odatda, sinxron chasto- 
tasi 3 0 0 0 ^ -  bo ‘lgan asinxron m otorlari bilan aylantirilib, EM K  va 
uni aylantiruvchi m otor um um iy korpusli qilib tayyorlanadi. EM K 
lardan generator, qo ‘zg‘atgich va rostlagich sifatida ham keng foyda­
laniladi.

5.7. Avtotraktor generatorlari va startyorlari

Avtotraktorlardagi akkumulator batareyasini zaryadlab turish hamda 
fara va boshqa yoritgich lam palarni o ‘zgarmas tok bilan ta ’m inlash 
uchun 12—24 voltli generatorlardan foydalaniladi.

'H

5 .13-rasm. Ko'ndalang 
magnit maydonli elektr 
mashina kuchaytirgich- 
ning prinsipial sxemasi.
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Hozir avtotraktorlar uchun, ko‘pincha o 'zgarm as tok generatori 
o ‘rniga birm uncha qulay bo ‘lgan o'zgaruvchan tok generatorlari ish- 
latilm oqda. Bu generatorlar yarim o ‘tkazgichli tok to ‘g‘rilagichlari 
bilan birgalikda chiqariladi.

Avtotraktor m otorlarining aylanish chastotalari turlicha, xususan, 
traktorlarniki 1:3, avtomobillarniki esa 1:6 nisbatida o ‘zgarib turadi. 
Shunga binoan avtotraktor motorlari bilan aylantiriladigan generatorlar 
kuchlanishini o ‘zgartirmay nominal qiymatda saqlash uchun maxsus 
asbob — rele-rostlagichlardan foydalaniladi. Rele-rostlagichlar orqali 
qo‘zg‘atish tokini avtom atik ravishda o'zgartirish yo‘li bilan generator 
kuchlanishi qiymatini o ‘zgartirmay saqlashga erishiladi (5.14- rasm).

M a ’lum ki, av to trak to rla rn ing  e lek tr zanjiri b ir sim li b o ‘ladi. 
Ikk inchi sim sifatida m ashinaning m etall korpusi (m assasi) dan 
foydalaniladi. Bunda birinchi cho ‘tka va qo‘zg‘atish chulg‘am ining 
bir tom oni generator massasiga, ikkinchi cho'tkadagi +Ya  va rele- 
rostlagichning Ya qism alari o ‘zaro, qo ‘zg‘atish chulg‘am ining ikkin-

5.14-rasm. Avtomobil generatorining rele-rostlagich bilan 
ulanishining prinsipial sxemasi.
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chi Sh tom onini esa rele-rostlagichning Sh (shunt) qismasiga ulanadi. 
G enerator aylantirilishi bilan o ‘z -o ‘zini qo ‘zg‘atish prinsipi asosida 
uning yakor chulg‘am ida qoldiq e.yu.k. hosil b o ‘ladi. Bu e.yu.k. 
ta’sirida m usbat cho ‘tka, rele-rostlagichning Ya qismasi, norm al berk 
К va A'j kontaktlari, Sh qismasi, q o ‘zg‘atish chulg‘ami va manfiy 
clio‘tka orqali qo‘zg‘atish toki o ‘tadi. G enerator tokining boshqa qismi 
ikkinchi rele chulg‘am i, birinchi relening pastki tok va yuqorigi kuch­
lanish chulg‘am laridan o ‘tib, massa orqali m anfiy cho ‘tkaga keladi. 
Kuchlanish qiymati nom inalga tenglashganda birinchi relening kuch­
lanish chulg‘ami toki va undan hosil bo ‘lgan m agnit oqim  tortish 
kuchi ta ’sirida norm al ochiq Kx kontakt berkiladi va natijada akkumu- 
latorni zaryadlovchi ham da yoritgich lam palari va yondirgich asbob- 
lardan o ‘tuvchi toklarga y o i  ochiladi. Aylanish chastotasi pasaygan- 
da, generato r kuchlanishi akkum ulatorn ik iga nisbatan kam ayadi. 
Bunda birinchi relening tortish kuchi pasayadi va natijada A', kon- 
takti ochilib, akkum ulatorni generatordan ajratadi. Agar akkum ulator 
toki generator tom on, ya’ni teskaricha o 'tguday bo ‘lsa, birinchi rele 
o ‘zagining m agnitsizlanishi natijasida K x kontakti bari bir ochiladi. 
Shunga ko‘ra birinchi releni teskari tok relesi deb yuritiladi.

Aylanish chastotasi oshishi bilan generator kuchlanishi ko‘payib 
ketsa, uchinchi relening norm al berk K3 kontakti ochiladi va bunda 
qo‘zg‘atish chulg‘am ining zanjiriga R  qarshiligi kiritilib, generator 
kuchlan ish i pasaytirilad i. G en e ra to r  kuchlan ish i pasayishi b ilan  
uchinchi reledan o ‘tuvchi tok kamayadi va Кг kontakti yana berkila­
di. Shunday qilib, Къ kontaktining ochilib-berkilishi natijasida qo‘zg‘a- 
tish tokining qiymati goh ko‘payib, goh kamayadi va natijada gene­
rator kuchlanishi o ‘zgarm as q iym atda saqlanadi. Shunga binoan 
uchinchi releni tebranm a tipli kuchlanish relesi deb ham  yuritiladi. 
Agar tok qiymati norm adan oshib ketsa, ikkinchi rele o ‘z kontakti K2 
ni ochib, qo ‘zg‘atish chulg‘ami zanjiriga yana R  qarshiligini kiritadi. 
Natijada generator kuchlanishi va, demak, undan olinayotgan tok ka­
mayadi. Shu sababli ikkinchi rele tok cheklovchi rele deyiladi.

Avtom obillarda ishlatiladigan generatorlarning quvvati 200+600 
Vattga teng. Traktorlardagi generatorlarga sovituvchi ventilator o 'rn a- 
tilmasligi sababli ulam ing quvvati avtomobil generatorlari quw atiga 
nisbatan 25 + 30 foizga kam bo ‘ladi.

A vtotraktor m otorlarin i ishga tushirib  yuborishda startyor deb 
ataluvchi 4 qutbli, ketm a-ket qo ‘zg‘atishli o 'zgarm as tok m otoridan 
foydalaniladi.

Startyor yakoriga to ‘lqinsim on sxemali maxsus chulg‘am o ‘rnati- 
ladi. S tartyorn i ishga tu sh irishda  uning yakori zanjiriga rezistor 
qarshiligi kiritilmaydi. Avtotraktor m otorlari ishga tushirilishi bilanoq 
startyor zanjiri tok m anbaidan ajratiladi.
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VI BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK MOTORLARI

6.1. Umumiy tushunchalar

Elektr m ashinalar generator va m otor rejimida ishlashi mumkin. 
Agar qutblarida yetarli magnit oqim  bo‘lgan o ‘zgarmas tok m ashina- 
sining yakor chu lg 'am iga  o ‘zgarm as tok berilsa, u holda yakor 
chulg‘amidagi tokli o ‘tkazgichlarga ta ’sir etuvchi elektrom agnit kuch- 
lardan yakorni aylantiruvchi elektrom agnit m om ent hosil bo ‘ladi. 
Bunda elektr energiyasi mexanik energiyaga aylanib, elektr m ashina 
m otor rejimida ishlaydi. Yakor chulg‘ami seksiyasi tom onlarining biri 
shimoliy, ikkinchisi esa janubiy qutb ostida joylashgan bo‘ladi. Shu 
sababli, yakorda ham m a vaqt bir tom onga aylantiruvchi elektrom ag­
nit kuchlar hosil qilish uchun N  va S  qutblar ostidan o ‘tuvchi yakor 
o ‘tkazgichidagi tokning yo'nalishini o ‘zgartirib turish kerak.

Yakor o'tkazgichlariga beriladigan tokning yo‘nalishi kollektor bilan 
o ‘zgartirilib turiladi (6.1-rasm). Demak, o'zgarm as tok mashinasining 
g en e ra to r re jim ida  un ing  ko llek to ri b ilan  yakor c h u lg ‘am idagi 
o ‘zgaruvchan tok o ‘zgarmas tokka aylantiriladi, m otor rejimida esa 
kollektor bilan elektr tarm og‘idan beriluvchi o ‘zgarmas tok yakor 
chulg'amiga turli yo‘nalishlarda beriladi. Elektromagnit moment ta ’sirida 
o ‘zgarmas chastota n bilan aylanuvchi m otor yakorining o ‘tkazgichla- 
rida e.yu.k. hosil bo‘ladi. Bu e.yu.k. ning qiymati (3.13) ifodadan, 
yo‘nalishi esa o ‘ng qo‘l qoidasi bilan aniqlanadi. G eneratorda tokning 
yo'nalishi e.yu.k. tom on bo'lsa, m otor yakorida hosil bo‘lgan e.yu.k. 
ning yo'nalishi esa tokka teskaridir (6.2-rasm). Shu sababli bu e.yu.k. 
teskari e.yu.k. deb ham ataladi.

0 ‘zgarm as tok m otorning yakor zanjiri uchun e.yu.k. larning 
m uvozanat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

(6 . 1)

6.1-rasm. 0 ‘zgarmas tok m otorida yakorga berilgan tokning 
kollektor bilan o'zgaruvchan tokka aylantirilishi.
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b u n d a  U — m otorning yakor chulg 'a- 
miga beriladigan kuchlanish, V; 
E  — yakor ch u lg ‘am ida hosil 
bo'lgan e.yu.k.; V;
I  I.R  — yakor zanjirida kuchla- 
nishning tushuvi, V;

2 /? = Rya + R{ — yakor chulg 'am i qar- 
shiligi bilan tashqi qarshilik yig‘indisi, Om.

Yakor toki (6.1) tenglam aga binoan 
quyidagicha ifodalanadi:

U

Eya
IyaRya

J  _ У-Д ,  
ya 1R

(6.2)

E.yu.k. lar tenglam asining ikki tom onini 
/  ga ko‘paytirib quw atlar tenglamasining 
quyidagi ifodasi olinadi:

UI = E  I  + I 2 ZR,ya ya ya ya ’

6.2-rasm . M o to r yakorida 
hosil bo'lgan e.yu.k. va uning 
tokka teskari yo'nalishi.

(6.3)

bunda UI d — elektr tarm og‘idan m otorga beriladigan qu w at, w;
I 2y l R  — yakor zanjiridagi qarshiliklarning qizishiga sarflangan 
quw at isrofi, W;
E  l  — m otor yakorida hosil bo iad igan  qu w at, w.

Agar Eya o ‘rniga uning Еул = qiymati qo'yilsa, u holda quyi­
dagi hosil qilinadi:

F  T = Р ^ - ф n i  =2*L<b®toLl = Р ^ - Ф I  со. 
60 а »  60a In  *a 2яа »

2па Ф /уа = M cm tenglam a elektrom agnit m om entn i ifodalagani 
uchun°yakorda hosil bo ‘ladigan quw at elektrom agnit qu w at deb a ta­
ladi va Pcm bilan belgilanadi:

(6.4)E l  = M mu>= PBya ya cm ci

bunda
ayl
min

ы M  = Ж  — Уаког ay lan ish in ing  b u rch ak  ch asto tas i;
— yakorning m inutiga aylanish soni. Dem ak, elektr m otorga 

berilgan UI quvvatning mexanik energiyaga o ‘tgan qism ini elektro­
magnit qu w at tashkil etadi.

Elektrom agnit qu w atn in g  asosiy qismi m otor validagi foydali 
mexanik quw at P2 ga aylanadi, qolgan kichik qismi P0 esa aylanuv- 
chi yakordagi mexanik ishqalanishlarni yengishga va m otorning po‘lat 
qismlarida sodir bo‘luvchi quw at isroflariga befoyda sarflanadi. Shunga 
binoan P = P + P  b o iad i.cm 2 0
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6.2. Elektr motor valiga ta’sir etuvchi momentlar 
va ularning muvozanat tenglamasi

Elektr m otor bilan biror ish mashinasi yoki mexanizmi harakatga 
keltirilganda uning valiga quyidagi m om entlar ta ’sir etishi mumkin:

1) m otor yakorini aylantiruvchi elektrom agnit m om ent A/em;
2) salt ishlash m om enti M0. Bu m om ent mexanik va magnit quv- 

vat isroflari bilan aniqlanadi. Yakorning aylanishida mexanik ishqa- 
lanishlarga va uyurm a toklar bilan m otor po‘lat o 'zaklarining qizi- 
shiga sarflangan quw at isrofi R0 yuklamaga bog‘liq bo ‘lmagani uchun 
M0 ham  yuklamaga bog‘liq bo ‘lmaydi, uning qiymati nom inal m o­
m ent (aylantiruvchi foydali m om entning nom inal qiymati) M n ning 
2+6%  ni tashkil etadi;

3) foydali m om ent M v  Bu m om ent m otor bilan ish mexanizmini 
harakatga keltirishda m exanizm  tom onidan  vujudga keltiriladigan 
qarshilik  (foydali yuklam a) m om enti bilan an iq lanadi. Q arshilik 
m om enti o ‘z navbatida m ashina yoki m exanizm ning ish rejimi (katta 
yoki kichik qiymatli yuklam alar bilan ishlashi) va mexanik xarakte- 
ristikalari bilan aniqlanadi.

Odatda, M0 va M 2 m omentlari birgalikda hisoblanib, uni M% bilan 
ifodalanadi, ya’ni M 0 + M2 = M% bo 'ladi, bunda Ms — m otor valining 
aylanishiga qarsh ilik  ko 'rsa tuvch i sta tik  qarsh ilik  m om enti. Ish 
m exanizm larning qarshilik  m om entlari o ‘z qiym atlarin i chasto ta  
o'zgarishi bilan turlicha o ‘zgartiradilar. Shunga binoan, ish mexanizmi 
qarshilik m om enti Ms ning m otor aylanish chastotasi n ga nisbatan 
o'zgarishini ifodalovchi M  - f i n )  bog‘lanish uning mexanik xarakteris­
tikasi deyiladi. Ish mexanizmlarning mexanik xarakteristikasi = fin )  
uchun topilgan quyidagi empirik formulaga binoan ularni turli klasslarga 
ajratish mumkin:

Ms = М ю+ (M  m -M  (6.5)

bunda Л/ — ish m exanizm ining n chastotadagi qarshilik m om enti; 
Mso — salt ish rejimida m exanizm ning harakatlanuvchi qism- 
laridagi mexanik ishqalanishlardan hosil bo 'lgan qarshilik m o­
m enti;
Msn — m exanizm ning nom inal, nn chastotadagi qarshilik m o­
m enti;
x  — chastota o 'zgarishi bilan Л/ ning o'zgarishini xarakter- 
laydigan daraja ko‘rsatkichi.

(6.5) ifodaga binoan daraja ko‘rsatkichi x  uchun quyidagi qiy- 
m atlar berilib, turli klasslarga tegishli ish m exanizm larining mexanik 
xarakteristikalari olinadi.
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1 ) х  = 0 bo ‘lsa, Л/5 = Afsn = const bo ‘ladi.
Bunda qarshilik m om enti o ‘zgarmas b o ‘lib, 
chastotaga bog‘liq bo'lmagan mexanik xarak­
teristika o linadi (6 .3 -rasm , 1 egri ch iz iq ).
Bunday mexanik xarakteristikaga yuk ko‘taruv- 
chi kranlar, stanoklam ing vint va chervyaklar 
bilan harakatlanuvch i q ism lari ega b o ‘ladi.
Haqiqatan, kran m exanizm ining qarshilik m o­
menti uning ilgagiga osilgan yuk og'irligi G va

baraban radiusi ^  bilangina aniqlanadi, xolos, 
ya’ni л/$ = G-y- bo 'ladi.

2) x = 1 bo‘lsa, Ms =M  ю+ bo 'ladi. Bunda qarshilik m o­
menti chastotaga proporsional b o ‘lgan mexanik xarakteristika olinadi 
(6.3-rasm , 2 chiziq). Bunday xarakteristikaga m ustaqil qo‘zg‘atishli 
o ‘zgarmas tok generatori va don tozalovchi qishloq xo‘jalik mashinasi 
kabilar ega bo 'ladi.

3) x  = 2 bo‘lsa, qarshilik m om enti chastotaning ikkinchi daraja- 
siga proporsional bo‘ladi. Bunday mexanik xarakteristikaga ventilator, 
nasos, separator kabi m exanizm lar ega bo 'ladi (6.3-rasm , 3 chiziq).

4) x =  - 1  bo ‘lsa, qarshilik m om entining qiymati chastotaga tes­
kari proporsional ravishda o ‘zgaradi. Bunday mexanik xarakteristika­
ga ko‘pchilik transport m exanizm lari, m etall qirquvchi stanoklar ega 
bo‘ladi.

Ayrim m exanizm lam ing qarshilik m om enti tezlikdan tashqari, 
boshqa param etrlar t a ’sirida ham  o ‘zgaradi. M asalan, krivoship- 
shatunli m exanizm lam ing qarshilik m om enti chasto ta  va burilish 
burchagiga bog 'liq  bo 'lsa , elektrovozlarda chastota va yo‘l profili 
(yo'lning baland-pastligi, egriligi)ga bog‘liq bo ‘ladi. Bunda А/ ning 
o ‘zgarish grafigi har bir muayyan holda alohida keltiriladi. Qarshilik 
m omentlari reaktiv va aktiv (potensial) bo‘lishi mumkin. Reaktiv qar­
shilik m om enti qirqish, ishqalanish va shu kabi jarayonlarda hosil 
bo‘ladi. Bu m om entning yo 'nalishi ham m a vaqt m otorning aylanti- 
ruvchi m om entiga teskari bo 'ladi. Aktiv qarshilik m om enti esa yuk 
ko‘tarish, prujinaning qisilishi kabi jarayonlarda hosil bo ‘lib, bunday 
m om ent ham m a yo‘nalishining o'zgarishi bilan aktiv qarshilik m o­
m entning ta ’siri ham teskarisiga o ‘zgaradi. M asalan, yuk ko‘tarishda 
qarshilik m om enti aylantiruvchi m om entga teskari bo 'ladi, yuk tushi- 
rishda esa bu m om entlar bir xil yo‘nalishda bo ‘ladi.

M otor valiga ta ’sir etuvchi m om entlardan yana birini dinam ik 
m om ent Mdin deyiladi. Dinamik m om ent quyidagicha ifodalanadi:

6.3-rasm. Ish mexa- 
nizmlarining mexanik 

xarakteristikalari.
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bunda J  = m p2 = kg • m 2 yoki kg • m • sek2 — m otor vali bilan bir- 
galikda aylanayotgan qism larning inersiya m om enti;
G, m — tegishlicha og'irlik kuchi va uning massasi; 

p ,D , g — tegishlicha harakatlanayotgan qism larning inersiya 
radiusi, d iam etri va tezlanishi;
GD2 — siltash m om enti. Yakor yoki rotorga tegishli siltash yoki 
inersiya m om entlarining qiym ati m otor kataloglarida keltiri- 
ladi. M otor bilan aylanuvchi va turli shakllarga ega qism lar 
uchun esa J  va GD2 ning qiymati texnik m a’lum otnom alarda 
keltiriladi:
~  yoki — m otor valining tezlanishi.

Dem ak, dinam ik m om ent hosil bo 'lishi uchun biror sababga ko‘ra 
chastotaning o'zgarishi kifoya. M asalan, m otorni ishga tushirishda
uning chastotasi ortib boradi. Bunda > 0 bo ‘lib, aylantiruvchi 
m om entga teskari yo‘nalgan dinam ik m om ent hosil bo 'ladi. M otorni 
torm ozlashda esa uning chastotasi kamayib borgani uchun ^  < 0 
bo 'ladi. Bunda hosil bo ‘lgan dinam ik m om ent m otor chastotasining 
pasayishiga xalaqit beradi, ya’ni torm ozlovchi m om entga nisbatan 
teskari yo 'naladi.

M otorning o ‘zgarmas chastota bilan aylanishida esa ^  = 0 bo'lib, 
dinam ik m om ent hosil bo ‘lmaydi. M otorning o ‘zgarmas chastota b i­
lan aylanayotgan holati uning turg‘un holati deyiladi. Dem ak, m otor 
valiga ta ’sir etuvchi m om entlarning m uvozanat tenglamasi um um iy 
holda quyidagicha ifodalanadi:

± t f ±  (6.7)

A ylantirilayotgan ish m exanizm i, ko ‘p incha, reaktiv qarshilik 
m omentiga ega bo‘ladi. Bunda m om entlarning muvozanat tenglamasi 
quyidagicha ifodalanadi:

(6.8)

M otorning turg‘un rejimida, ya’ni «= const bo‘lganda (6.8) teng- 
lama yana ham soddalashadi:

M = M ,  (6.6)

Dem ak, turg‘un rejimda m otorning aylantiruvchi m om enti statik 
qarshilik m omentiga teng va u bilan doimo muvozanatda bo'ladi. Agar
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д / qiymati o ‘zgarib, m asalan, M  < A/sl bo‘lib qolsa, u holda m oto r­
i n g  aylantiruvchi m om entining qiymati ham m om entlar m uvozana- 
ti boshqa pastroq tu rg 'un  chastotada tiklangunga qadar ko‘payib 
boradi.

(6.4) ifodaga binoan m otorning aylantiruvchi m om enti quyidagi­
cha aniqlanadi:

M  = M cm = 5 ш = ^ ш _  = 9 5 5 0 [Nm 1 = 9 7 5 ^ - ,  kgm (6.10)
cm w In n  n n '

M otor validagi foydali m om ent quyidagicha topiladi:

M2 = 9 5 5 0 ^ N m  = 9 7 5 ^-, kgnl) (6.11)

M otor shchitida uning nom inal foydali quw ati Pn, toki / ,  kuch­
lanishi Un va aylanish chastotasi nn ko‘rsatilgan bo‘ladi. Bu qiym at- 
larga binoan m otorning nom inal aylantiruvchi m om enti quyidagicha 
aniqlanadi:

M n = 9550 Nm = 975 kgm, (6.12)
«П «П

bunda P  , kW; n , hisobida; elektrom agnit m om ent m otor vali-n> 9 n> m in  ’ °
dagi m om entdan 2+5%  gagina katta bo 'lgani uchun Mcm^  M2 deb 
qabul qilinadi.

6.3. Qarshilik va siltash momentlarini motor 
validagi chastotaga keltirish

M otorning chastotasi ko‘pincha ish mexanizmiga kerak m iqdor- 
dan yuqori, ayrim hollarda esa past ham  b o ‘ladi. Bunday hollarda 
m otor chastotasini pasaytiruvchi yoki ko‘paytiruvchi mexanik uzat- 
ma (qisqacha — uzatm a) dan foydalaniladi.

Dem ak, m otom i aylantiruvchi M, ish m exanizm ning qarshilik Ms 
m om entlari ham da aylanuvchi qism larning siltash GD2 yoki inersiya 
J  m om entlari turli chastota bilan aylanuvchi vallarda hosil bo 'lishi 
mumkin. Ammo m otor valiga ta ’sir etuvchi m om entlarning muvozanat 
tenglam asi (6.8) ni tuzishda  ham m a m om en tla r m otor validagi 
chastotaga keltirilgan bo ‘lishi kerak. M om entlarni bir xil chastotaga 
keltirishda sistem aning energetik balansi o 'zgarm asdan qolishi kerak. 
Dem ak comex chastotadagi qarshilik m om enti Msm ni m otor chastotasi 
wm ga keltirish uchun quyidagi tenglam a, ya’ni
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М т = (От„ — М м„
•Iу

tuziladi. Bu tenglam adan qarshilik m om entin ing  m otor validagi 
chastotaga keltirilgan qiymati M  quyidagicha aniqlanadi:

M  = M  —c-x- -L = У™ /с \ -i\sm ат Vy ,„y ’ (6.13)

bunda соmex — ish m exanizmi validagi chastota;
tju — uzatm aning foydali ish koeffitsiyenti;

i = — uzatm aning uzatish soni.

Agar uzatm a n elem entdan iborat bo ‘lsa, u holda (6.13) form ula- 
ning quyidagi um um iy ifodasi olinadi:

bunda

К  / L ! n n n ’ (6.14)

va hokazo.
H ar bir valdagi kinetik energiya zahiralari yig'indisining o ‘zgar- 

masligi asosida tuzilgan quyidagi tenglam adan inersiya m om entlari- 
ning m otor valiga keltirilgan qiymati J  topiladi:

j < - j  "m  . j  a ?  , Г «2 , + j < ° 2n

Dem ak, J  ning qiymati quyidagicha ifodalanadi:

-  + ... +

■ f r )  ■

m + 7г  + 7Г7  + - + 75 -2 ,2 > (6.15)'l '1 '2 '1 '2 •••<* 4 '

bunda Jm — m otor yakorining (rotorining) inersiya m omenti.
Siltash m om entlarin ing  m otor valiga keltirilgan qiym ati ham  

yuqoridagi singari ifodadan topiladi, ya’ni

GD2 -  GD2 + GD̂  + GD* + + GD" i f  1 r \■ T  ?? ш  (6Л6)
bunda G D 2 — m otor yakorining siltash m om enti;

GD2 — sistema siltash m om entlarining m otor valiga keltiril­
gan qiymati.
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Agar m otor bilan harakatga keltiriluvchi sistem a aylanm a va 
ilgarilama harakat qiladigan elem entlardan iborat bo 'lsa , u holda 
jlgarilama harakat m otor validagi aylanma harakatga keltiriladi. Bunda 
ham yuqoridagi prinsiplarga asoslaniladi, ya’ni og‘irlik kuchi Ftm 
bo'lgan yukni v chastotada ko'tarish uchun quyidagi tenglama tuziladi:

F.„ v — =
Чу

U ndan

yoki
<6 I 7 >

M , = 9 ,5 5 * 1 ^ ,  (6.18)
"m  I у

bunda A/s — ilgarilama harakatdagi yuk qarshilik m om entining m otor 
validagi aylanm a harakatga keltirilgan qiymati.

Shunga o ‘xshash = J ^ -  dan m otor valiga keltirilgan inersiya
m om entining qiymati topiladi:

J - m £ f .  (6.19)

Siltash m om entining m otor valiga keltirilgan qiymati quyidagicha 
ifodalanadi:

GD2 = 365̂ 7l)2 = 3 6 5 G ^ |  (6.20)

Aylanma va ilgarilama harakat qiladigan elem entlardan iborat siste- 
m aning keltirilgan qiymatlari um um iy holda quyidagicha ifodalanadi:

J  = + / ,4 -  + Л - Л г  + -  + ^ , ^ - т  + « ( ^ - )'l ;2 2 2 ,2 " ,-2 ,-2 ,-2

GD2 = GD2m + ^ 1  + ^ %  + ... + ^ ^  + ^ ^ - .  (6.21)
'1 »1'2 'l'2 'л ^  V

6.4. 0 ‘zgarmas tok motorlarining mexanik 
xarakteristikasi

M otor valiga ta ’sir etuvchi qarshilik m om entining ortishi bilan 
m otorning aylantiruvchi m om enti ortadi, kamayishi bilan esa kam a- 
yadi. Bunda m otorning chastotasi ham  o'zgaradi. M otor aylantiruv­
chi m om entining o ‘zgarishi bilan uning chastotasi qay tarzda o ‘zga-
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rishini ifodalovchi n = /{M ) bog‘lanish elektr m otorning mexanik 
xarakteristikasi deb ataladi.

0 ‘zgarmas tok m otorlari uchun mexanik xarakteristika tenglam a­
si uning quyidagi asosiy ko'rsatkichlari, ya’ni

r  _  U - E ya
Z.R

Ey, = кЕпФ 
M  = кмФ1уа

ifodalarni birgalikda 
yechishdan aniqlanadi.

Bu tenglam alar sistemasidan n = f(M )  bog'lanishini topish uchun
dastavval m o to rn ing  n chasto ta  b ilan  ay lan ish ida hosil bo 'lgan

E
Eya = кЕпФ ifodasidan n = olinadi. Chastotaning bu ifodasidagi
Eya o ‘rniga uning tok form ulasidan topilgan £ ya = U - I 1 R  qiymatini 
qo 'yib, quyidagi tenglam a olinadi:

n =_ ^ya _  U  lytP-R  _  Ц  _  Iy a(Rya + R j)
kE Ф kE Ф kE Ф кЕФ ' (O.ZZ)

Bu ifodadan m otor chastotasini o ‘zgartirish usullarini aniqlash 
m um kin. Shunga binoan, (6.22) ifodani m otor chastota xarakteristi- 
kasining tenglamasi deyiladi. 0 ‘zgarmas tok m otorlarining mexanik 
xarakteristikasi tenglam asini topish uchun (6.22) ifodadagi 7 a o ‘rniga 
uning M  = ктФ1уа ifodasidan olingan 7ya = qiym atini q o ‘yish 
kifoya, ya’ni

U I V,ZR  U YR
(6.23)

D em ak, o 'zgarm as tok m otorlarining (6.23) bilan ifodalangan 
mexanik xarakteristika tenglamasiga binoan ideal salt ish rejimida, 
ya’ni M  = Ms = 0 bo ‘lganda m otorning turg‘un (o ‘zgarmas) chasto­
tasi n = = л,, bo 'ladi. M otor valiga mexanizm ning biror Mi qiy- 
matli qarshilik m om enti ta ’sir etishi bilan uning chastotasi n0 ga nisbat

XT?
kEk Ф* hisobiga kam ayadi. B unda m o to rn in g  ay lan tiru v ch i
m om enti Ms gacha ko'payib, ya’ni M  = Mc bo 'lib , uning pasaygan 
turg‘un chastotasi quyidagicha aniqlanadi:

у  D

n = n’ - T ^ M - (6-24)

H aqiqatan, m otor chastotasi kamayishi bilan uning yakoridagi 
e.yu.k. ham  kamayib boradi. Bunda 7ya = ^ 2 -  bo ‘lgani uchun m o-
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torning aylantiruvchi M  = £пФ /уа m om enti qiymati ham m om entlar 
m uvozanati tiklanguncha, ya’ni M  = Л/ bo ‘lguncha ko‘payib boradi. 
\ f = M s bo 'lishi bilan m otor chastotasining yuklama sababli pasayi- 
shi tugaydi va m otor yangi o ‘zgarmas chastota bilan turg 'un rejimda 
ishlay boshlaydi. Qarshilik m om entining o'zgarishi bilan elektr mo- 
torlarning chastotasi va demak, e.yu.k. qiymati ham o ‘zgarib, natijada 
ularning aylantiruvchi m om enti ham m om entlar muvozanati tik lan­
guncha o ‘z -o ‘zidan o'zgaradi. Elektr m otorlarning bu xususiyati u lar­
ning asosiy afzalliklaridan biri hisoblanadi. Elektr m otorlar tabiiy va 
sun’iy mexanik xarakteristikalarga ega bo'lishi mumkin.

Yakor yoki ro tor chulg‘amiga qo 'shim cha tashqi qarshilik kiritil- 
may nom inal kuchlanish  va nom inal m agnit oqim da olinadigan 
n =J{M) bog‘lanish elektr m otorning tabiiy mexanik xarakteristikasi 
deyiladi. Yakor yoki ro tor chulg‘amiga biror tashqi qarshilik kiritil- 
ganda ham da kuchlanish yoki m agnit oqim ning nom inaldan farq 
qilganda olinadigan n = J[M )  bog‘lanish m otorning sun’iy mexanik 
xarakteristikasi deyiladi. Aylantiruvchi m om ent o ‘zgarishi bilan m otor 
chastotasining o ‘zgarish darajasiga qarab quyidagi mexanik xarakte- 
ristikalar bo ‘lishi mumkin:

1) mutlaqo qattiq xarakteristika. A ylantiruvchi m om entn ing  
nominal qiymatgacha o ‘zgarishida chastotasi o'zgarm ay qoladigan m o­
tor m utlaqo qattiq xarakteristikaga ega m otor deyiladi. Bunday m exa­
nik xarakteristikaga sinxron m otorlar ega bo 'ladi;

2) qattiq xarakteristika. A ylantiruvchi m om entn ing  nom inal 
qiymatgacha o ‘zgarishida chastotasining qiymati bir ozgina, ya’ni 5— 
10 foizga o ‘zgaruvchi m otor qattiq xarakteristikaga ega m otor deyiladi. 
Bunday mexanik xarakteristikaga parallel qo‘zg‘atishli o 'zgarm as tok 
va norm al tuzilishdagi asinxron m otorlar ega bo 'ladi;

3) yumshoq xarakteristika. Aylantiruvchi m om entning nom inal 
qiymatgacha o 'zgarishida chastotasining qiymati keskin o ‘zgaruvchi 
m otor yumshoq xarakteristikaga ega m otor deyiladi. Bunday xarak­
teristikaga ketm a-ket qo‘zg‘atishli o 'zgarm as tok va maxsus tuzilish­
dagi asinxron m otorlar ega bo ‘ladi.

6.5. 0 ‘zgarmas tok motorlarini ishga tushirish

Agar tinch turgan m otorni elektr tarm og‘iga ulab, unda qarshilik 
momentidan katta bo'lgan aylantiruvchi m om ent hosil qilinsa, u aylana 
boshlaydi. Aylanish chastotasining ortib borishi bilan yakorda hosil 
bo ‘ladigan e.yu.k. ham  ortib boradi, natijada, yakor toki va, dem ak, 
aylantiruvchi m om ent kamayib boradi.
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Aylantiruvchi m om ent qiymati qarshilik m om entigacha kamay- 
ganda, ya’ni M = M  bo'lib, m omentlar muvozanati tiklanganda, chas- 
totaning ortib borish jarayoni tugaydi va m otor berilgan o ‘zgarmas 
chastotada ishlay boshlaydi. Tinch turgan m otorni elektr tarm og'iga 
ulab, uning chastotasini n = 0 dan n = n% = const gacha ortib bori- 
shidagi jarayoni m o t o r n i  i s h g a  t u s h i r i s h  j a r a y o n i  deyila­
di. Bu jarayoni ishga tushirish toki / shl, ishga tushirish m om enti Мш  
va ishga tushirish vaqti /ishl lar bilan xarakterlanadi.

Elektr tarm og‘iga ulangan m otorning tinch turgan yakori chulg‘a- 
mida hosil bo ‘lgan tok uning i s h g a  t u s h i r i s h  t o k i  deb ataladi. 
Y akorning tinch  ho latida n = 0 b o ‘lgani sababli Eya = 0 bo 'lad i. 
Dem ak, ishga tushirish tokining qiymati quyidagicha ifodalanadi:

4ы  = ^ .  (6.25)

bunda 1 R = Rya + R{ — yakor zanjirining qarshiligi.
Yakor chulg'am ining qarshiligi R ning qiymati, odatda juda kichik,

ya’ni R = (01*2 ) Om bo ‘ladi. Shunga binoan nom inal tezlik va
U -E

nom inal tok /„ = nRJ^L bilan ishlayotgan m otor yakoridagi kuch-

lanishning tushuvi IyiRya ~ (3-j-8)% Uya b o 'lad i. D em ak, nom inal 
kuchlanishli elektr tarm og'iga yakor chulg'am ini bevosita, ya’ni tashqi 
qarshiliksiz ulansa, u holda bu chulg‘am dan o ‘tadigan yakor tokining 
qiym ati nom inalga nisbatan 10*20 m arta o rtib  ketadi. N atijada 
kollektor atrofida aylanuvchi olov va haddan tashqari katta aylanti­
ruvchi m om ent hosil bo‘lib, m otordagi izolatsiya va aylanuvchi m e­
xanik qismlar ishdan chiqishi mumkin. Ishga tushirish tokini kom m u- 
tatsiyaga va aylanuvchi qismlarga xavfli bo 'lm agan qiymat / jshl = 2 /  
gacha va, dem ak, M sht -  2Л/ gacha kamaytirish uchun yakor chulg‘a- 
miga ketm a-ket ulangan rezistor qarshiligi kiritiladi. Bu rezistor ishga 
tushirish rezistori deyiladi. Ishga tushirish tokini 2 /n gacha kamayti- 
ruvchi rezistor qarshiligi Rhhl ning qiym atining 1Ш ifodasi orqali

7iih. = 2 /n = ^ a^ hi dan topiladi, ya’ni

Ъ ы = Ъ = £ ~ - К у a- (6.26)
n

(6.26) ifodadan R.iht ning qiymatini topish uchun Rya ni aniqlash 
kerak. 0 ‘zgarmas tok m otorlari uchun yakor chulg‘ami qarshiligini 
quyidagicha aniqlash mumkin:

yf i  = 0 ,5 ( 1 - j j ) ^  = 0 ,S ( \ - r ] ) R n, ( 6 .2 7 )
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р
bunda г] = j f j -  — m otor foydali ish koeffitsiyentin ing nom inal 
qiymati:

Д, = -f- — motorning nom inal qarshiligi. Yakorga nom inal kuch-*l\
lanish berilganda undan o ‘tadigan ishga tushirish tokini nom inal 
qiymatgacha kamaytiruvchi qarshilik o ‘zgarmas tok m otorining n o ­
minal qarshiligi deb ataladi. Ishga tushirish rezistori odatda bir necha 
pog'onadan iborat qilib tayyorlanadi. Ishga tushirilgan m otor chasto­
tasining ortib borishi bilan uning yakor toki va, dem ak, aylantiruvchi 
momenti kamayib boradi. M otor chastotasining ns, qiym atigacha bir 
tekisda ortib borishini ta ’m inlash uchun aylantiruvchi m om entning 
o ‘rtacha qiymatini o'zgarmas qilib saqlash kerak. Buning uchun ishga 
tushiruvchi m om entning qiymati o ‘zining Mmaks~ 2Mn = Misht qiym a- 
tidan 1,1+ 1,2) Mn gacha kam ayganida Riibl qarshiligining bir
pog‘onasi shuntlanadi. Bunda tok va, dem ak, aylantiruvchi m om ent 
nom inalga nisbatan yana ikki m arta ko‘payishi darkor. Shu singari 
chastota ortib borishi bilan ishga tushiruvchi rezistorning qarshiligi 
kamaytirilib boriladi va RiM ning oxirgi pog‘onasi shuntlanganda 
(rezistor qarshiligi nolga tenglashtirilganda) chastotaning qiymati ns 
gacha ortib boradi. M om entlar m uvozanati tiklanib, ya’ni M  = Ms va 
n = ws, bo ‘lishi bilan ishga tushirish jarayoni ham  tugaydi.

Ishga tushirish jarayonining davri bir necha sekundda tugashi sa­
babli / sht va Мш  qiymatlarining nominalga nisbatan 2+2,5  m arta katta 
bo'lishi m otor uchun xavfli bo'lm aydi (o‘tkinchi rejim bobiga qarang).

6.6. Elektr motorning tormoz rejimlari

M ashina va mexanizmlaming b a ’zi rejimlarida elektr m otor torm oz 
vazifasini bajarib, turli xil torm oz rejim larida ishlaydi. M ashina va 
m exan izm larn i tez  va an iq  to ‘x ta tish  ham da u la rn in g  h a ra k a t 
yo‘nalishini teskariga o 'zgartirish uchun ham elektr m otor turli xil 
torm oz rejimlarida ishlatiladi. Bu rejim larda hosil bo 'lgan elektro­
magnit m om ent m otor valining harakatiga teskari yo 'nalgan bo 'ladi. 
M otorning torm oz rejim ida ishlashini, m asalan, pastlikka tom on 
harakat qilayotgan elektr poyezdi misolida ko‘rsatish mumkin. Bunda 
m otor valiga potensial energiyadan olingan kuchlar ta ’sir etib, uning 
chastotasini borgan sari orttirib boradi. Chastotaning qiymati chega- 
raviy, ya’ni ideal salt ish rejimidagi rt0 dan ham  ortib ketsa, u holda 
elektr m otori torm oz rejimida ishlaydi. Bunda e.yu.k. ning qiymati 
elektr tarm og'idagi kuchlanishdan katta, ya’ni Eya > U bo ‘lib, yakor

63



yoki rotor chulg‘amidagi tok va, demak, elektrom agnit m om ent o ‘z 
yo'nalishini o ‘zgartiradi. Shunday qilib, m otorning bu rejimida hosil 
bo 'lgan  elek trom agnit m om ent uning validagi harakatga teskari 
yo 'naladi. Buning natijasida poyezdning tezligi xavfli darajagacha 
ko‘tarila olmaydi. Elektr m otorining bunday torm oz rejimi uning ge­
nerator rejimi deyiladi. H aqiqatan, bu rejimda m otor valining hara- 
katini tezlashtiruvchi tashqi mexanik kuchlar uni generator rejimida 
ishlashga majbur etadi. Bu tashqi mexanik kuchlar elektr energiyasi- 
ga aylanib, m otor ulangan elektr tarm og‘iga uzatilib, ya’ni rekuperat- 
siyalanib turiladi. Bunda elektr tarm og 'ida m otorning qo ‘zg‘atish 
uchun kerak bo 'lgan tokkina olinadi. M otorning bunday rejimi r e -  
k u p e r a t i v  t o r m o z l a n i s h  rejimi deb ham ataladi. Elektr m o­
torning rekuperativ torm ozlash rejimidan trak tor va avtom ashina mo- 
torlarini chiniqtirish (obkatka etish) da ham foydalaniladi. Rekupe­
rativ torm ozlash bilan m otor chastotasini n0 ga nisbatan pasaytirish 
m um kin emas.

N om inal chastota bilan ishlab turgan m ashina yoki m exanizm ni 
tez, aniq va ravon to 'x tatish  uchun m otorni elekrodinam ik usul bilan 
torm ozlash kifoya. Buning uchun nom inal chastota bilan aylanib 
turgan m otor yakori yoki stator chulg‘ami elektr tarm og‘idan ajrati- 
ladi, ulam ing qo‘zg‘atuvchi chulg'am larini esa elektr tarm og‘idan m o­
tor to ‘xtagunga qadar ajratilmaydi. Bunda motorning yakori yoki rotori 
chulg 'am lari biror tashqi qarshilikka yoki o ‘z -o ‘ziga qisqa tu tashtiri- 
ladi, natijada inersiya kuchlari ta ’sirida m otorning aylanuvchi qismi
o ‘z haraka tin i davom  e ttirib  to rm oz rejim ida ishlay boshlaydi.

-E
H aqiqatan, bu rejimning dastlabki paytida Л* = ъ » bo‘lib, bu

*Sa+Aiin
E

teskari ishorali yakor tokidan tormozlash m omenti Mx = — Ф • km
ŷa +Adin

hosil bo 'ladi. Torm ozlash m om enti ta ’sirida m otor valining inersiya 
tufayli aylanish chastotasi tezda pasayib u to ‘xtatiladi. Elektr m otorlar 
teskari ulanish deb ataluvchi torm oz rejimida ham ishlashi mumkin. 
M otorning bunday rejimi, m asalan, kran bilan og‘ir yukni ko 'tarish  
tom oniga ulansa ham , am m o uning og'irligi natijasida m otor vali 
teskari tomonga aylana boshlaydi. Bunda m otorning aylantiruvchi m o­
m enti bilan yukning qarshilik m om enti berilgan chastotada tengla- 
shib, yukning o 'zgarm as chastota bilan tushirilishi ta ’m inlanadi.

Elektr m otorlarning teskari ulanish rejimidan ularni tez to ‘xtatish 
yoki aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirishda ham foydalaniladi. N om inal 
chastota bilan ishlab turgan m otorni bu usulda tez to ‘xtatish uchun 
yakor e lek tr ta rm og 'idan  a jra tilib , so 'ng ra  yakor qism larin i shu 
tarm oqqa qaytadan teskari ulash kerak. Bunda qo‘zg‘atuvchi chulg'am
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elektr tarm og‘idan ajratilm aydi, yakor zanjiriga esa katta qarshilik Rlu 
kiritilishi zarur. Bu rejimda / ya = bo 'lib , torm ozlash m om enti
hosil bo‘ladi. Torm ozlash m om enti ta ’sirida m otor tezda to ‘xtatilib, 
so ‘ngra aylantiruvchi m om ent ta ’sirida u teskari tom onga m otor 
r e jim id a  aylana boshlaydi. Agar maqsad to ‘xtatish bo ‘lsa, u holda 
m otor to rm ozlash  m om enti t a ’sirida  to 'x ta sh i b ilan , un i e lek tr 
tarm og'idan ajratish lozim. Dem ak, reversiv m otorlarni teskari ulanish 
usu lida, reversivm aslarn i esa e lek tro d in am ik  u su lda  to rm ozlab  
to ‘xtatish maqsadga muvofiq natijalar beradi.

6.7. Elektr motorlar chastotasini rostlash

Elektr m otor yoki uni ta ’m inlovchi tok m anbai param etrlarini 
o'zgartirib, m otor chastotasini majburiy ravishda o ‘zgartirish chasto- 
tani rostlash deyiladi. Qarshilik m om entining o ‘zgarishida esa elektr 
m otorining chastotasi mexanik xarakteristikaga (xususiyatga) binoan 
tabiiy ravishda o 'zgaradi, xalos. Ishlab chiqarish jarayonida m ashina 
va m exanizm lar turli chastotalar bilan ishlashi m um kin. M asalan, 
metall qirqish dastgohlarida bir xil buyum ni turli m ateriallar (po‘lat, 
mis, jez h. k.) dan tayyorlash uchun turli qirqish chastotalari talab 
qilinadi. Bundan tashqari, bir xil materialdan tayyorlanadigan buyumni 
turli qirqish operatsiyalari uchun ham  turli chastotalar kerak, masalan, 
jilo berish operatsiyasi uchun  talab qilinadigan qirqish chastotasi 
3 0 * 5 0 ^ .  M ashina va m exanizm lar validagi chastotani mexanik usul 
bilan ham  rostlash mumkin. Ammo ilgaridan qo ‘llanib kelgan bu usul 
ko‘p kamchiliklarga ega. M ashina va mexanizmlar uchun zarur bo‘lgan 
chastotalam i elektr usullar bilan m otor chastotasini rostlab hosil qilish 
ko‘p afzalliklarga ega.

Chastotani rostlash usullari quyidagi ko 'rsatkichlar bilan xarak- 
terlanadi:

1) rostlash diapazoni; 2) rostlash silliqligi; 3) rostlash tejamliligi 
va 4) rostlash m o‘4adilligi. Rostlash diapazoni D harfi bilan belgilanib, 
u quyidagi nisbatdan aniqlanadi:

D = (6.28)m̂in

bunda n ^ ,  nmin — rostlash jarayonida nom inal yuklamali m otorda 
hosil qilinuvchi maksimal va m inim al aylanish chastotalari.

Dem ak, rostlash diapazoni bilan chastotaning necha m arta o 'zgar- 
tirilishi aniqlanadi.
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Rostlash diapazonidagi turli qiymatga ega chastotalar soni bilan 
esa rostlash silliqligi <p aniqlanib, uni quyidagi nisbatdan topiladi:

<6-29)

bunda i — turli chastotalarning tartib soni; n. — tartib soni, 
i — chastotaning qiymati.

Dem ak, rostlash silliqligining qiymati ikki qo 'shni chastotalarning 
nisbatidan topilishi mumkin. Rostlash diapazonidagi turli qiymatdagi 
chastotalar sonining ortib borishi bilan ip ning qiymati 1 ga yaqin- 
lashadi. Rostlash tejamliligi chastotani turli usullarga binoan rostlashda 
qo 'llanilgan apparat — uskunalar narxi va hosil bo iad igan  quvvat 
isrofining qiymatlari bilan aniqlanadi.

C hasto tan ing  rostlan ish ida e lek tr m otorlar o 'z la rin ing  su n ’iy 
xarakteristikalarida ishlaydi. Bunda sun’iy xarakteristikaning qattiqligi 
tabiiynikiga nisbatan o ‘zgarishi mumkin. Chastotaning rostlanishidan 
olingan sun’iy xarakteristikalarning qattiqligi qancha yuqori b o ‘lsa, 
rostlashdagi m o‘’tadillik ham shuncha yuqori bo‘ladi. Demak, chastota 
yuqori m o‘’tadillik bilan rostlansa, u  holda aylantiruvchi m om entning 
o ‘zgarishi bilan m otor chastotasi tu rg‘un qiym atda saqlanadi yoki bir 
ozginaga o ‘zgaradi. 0 ‘zgarmas tok m otorlari chastotasi n = -

(Д, +Л) E
~ к ф ŷa binoan uch xil usulda, ya’ni kuchlanish U, yakor

zanjiriga kiritilgan tashqi qarshilik R{ va magnit oqim Ф ning qiy- 
m atlarini o 'zgartirish bilan rostlanadi. Kuchlanishni o 'zgartirish bilan 
m otorning chastotasini rostlashda yakor zanjirida tashqi qarshilik Rt 
bo'lmasligi hamda m otor qutblarida magnit oqim Ф = Фп o'zgarmasligi 
lozim.

Chastotani rostlash uchun ishlatilgan rezistorning qarshiligi uzoq 
vaqt davom etadigan nom inal tokka hisoblanadi. Dem ak, chastotani 
rostlash  uchun  qisqa vaqt ishlashga hisoblangan ishga tush irish  
rezistoridan foydalanish m umkin emas. Yakor zanjiriga kiritilgan tashqi 
qarshilik qiymatini ko 'paytirish bilan m otor chastotasini nom inalga 
nisbatan faqat pasaytirish mumkin.

Qutblardagi magnit oqim Ф ning qiymatini o 'zgartirish yo'li bilan 
m otorning chastotasini rostlashda U = Un =  const va Rt = 0 bo 'lishi 
lozim.

N om inal rejimda ishlab turgan m otorning magnit oqimini o ‘zgar- 
tirish bilan uning chastotasini rostlash uchun magnit oqim ni hosil 
qiladigan qo‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjiridagi tok qiymatini rostlash 
kifoya. M agnit oqimi nom inalga nisbatan faqat kam aytirish imkoni 
bo‘lgani uchun bu usul bilan m otor chastotasini nom inalga nisbatan 
faqat yuqori tom onga rostlash mumkin.

66



Q o‘zg‘atuvchi chulg‘am ning ulanish sxemasiga binoan o ‘zgarmas 
tok m otorlari (generatorlar singari) m ustaqil, parallel, ketm a-ket va 
aralash qo‘zg‘atishli motorlarga bo'linadi. Q o‘zg‘atuvchi va yakor chul- 
g‘am lari turli tok m anbalaridan  ta ’m inlanuvchi m otor m ustaqil 
qo‘zg‘atishli m otor deyiladi. Mustaqil qo‘zg‘atishli m otordan, ko‘pin- 
cha chastotasi kuchlanishni o ‘zgartirish bilan rostlanadigan sistem a- 
larda foydalaniladi.

6.8. Parallel qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok motori

Q o‘zg‘atuvchi chulg 'am i yakor zanjiriga parallel ulanadigan m o­
tor parallel qo‘zg‘atishli m otor deyiladi. 6.4-rasm da parallel qo‘zg‘a- 
tishli m otorning ulanish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda qo‘zg‘atish zan- 
jiridagi / tokining qiymati yuklamaga, ya’ni yakor tokining qiymati 
/  ga bog‘liq bo ‘lmaydi. M otorni ishga tushirish uchun, dastaw al, 
uning yakor zanjiriga ketm a-ket ulangan rezistor qarshiligini kiritish 
zarur. Ishga tu sh irish  va norm al rejim  b ilan  ishlash  pay tlarida  
m otorning q o ‘zg‘atuvchi chu lg ‘ami zanjiridagi rostlash rezistori 
qarshiligi Rr ning qiymati nol, ya’ni R2 =  0 bo ‘lishi lozim. Shunday 
qilib, elektr torm og 'iga ulangan m otorda ishga tushirish m om enti 
Mjshl = ктФ1ш ~ 2Mn bo 'lgan  aylantiruvchi m om ent hosil b o ‘ladi, 
bunda Ф = Фп — qutblarning to ‘yingan holatiga tegishli nom inal 
magnit oqim. M agnit oqimning bu qiymati qo ‘zg‘atish chulg‘ami zan- 
jirlaridagi ia = ^ -  = const toki bilan aniqlangani uchun uni o ‘zgar- 

*
mas, ya’ni Ф = Фп = const deb qabul qilish m um kin. Dem ak, nom i­
nal aylantiruvchi m om entga nisbatan taxm i- 
nan  ikki  m arta  k a tta  ishga tu sh iru v ch i 
m om ent ta ’sirida m otor aylana boshlaydi.
M otor chastotasining bir tekisda ortib bori- 
shi ni  t a ’m in lash  u c h u n  ishga tu sh ir ish  
rezistori qarshiligini asta-sekin kam aytirib 
borish kerak. N om inal chasto taga yaqin- 
lashish  o ld id an  7?jshl = 0 q ilin ad i. B unda 
m otor chastotasi qarshilik m om enti M  bilan 
aniqlanadigan ns gacha ortib boradi va bu 
«s = const chasto tada  m o to r tu rg 'u n  rejim  
bilan ishlay boshlaydi. Parallel qo ‘zg‘atishli 
m otor uchun mexanik xarakteristika tengla- 
masi (6.23) ga binoan quyidagicha ifodala- 
nadi:

6.4-rasm. Parallel
qo‘zg‘atishli motorning

ulanish sxemasi.
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п ‘ т ф - т т ^ м ‘ ^ - - ^ г 1 м ^ - г т г м - (6.30)кЕф СЕ СЕСm CgCm v '

bunda CE= £ЕФ va Cm = kmФ bo 'lib , Ф = Фп = const bo 'lgani uchun 
CE = const va Cm = const bo 'ladi; "o = q  — chegara yoki ideal salt 
ishlash chastotasi. Shunga binoan, chastota xarakteristikasi tengla- 
masini ham quyidagicha ifodalash mumkin:

(6.31)

N om inal rejim uchun (6.31) ifodadagi n0, o 'rn iga uning 
qiym atini qo 'yib, nom a’lum SE ni aniqlash m umkin: E

л  U—InRyaC f = __^V a (6 32)

0 ‘zgarmas koeffitsiyent Cm ning qiymatini aniqlash uchun quyi­
dagi nisbatdan foydalaniladi:

p N
_  2л a _ o  «

(б.зз)
60a

Dem ak, parallel qo ‘zg‘atishli m otor uchun Cm ning qiymati quyi­
dagicha topiladi:

f  i
Cm =9,55 CE = 9,55 un - l nRy,

(6.34)

(6.32) dagi CE ning o ‘rniga uning CE = ^  qiym atini qo 'yib, ideal 
salt ishlash chastotasi aniqlanadi: ”°

=  ( 6 - 3 5 )

(6.30) dagi mexanik xarakteristika tenglamasiga binoan parallel 
qo ‘zg‘atishli m otorning n = f ( M )  bog‘lanishi to ‘g‘ri chiziq bo 'yicha 
o ‘zgaradi.

6.9. Parallel qo‘zg‘atishli motorning mexanik 
xarakteristikalarini qurish

Tabiiy xarakteristikani qurish uchun koordinatalari n = n0, M  = 0 
va M  = Mn, n = nn b o ‘lgan nuqtalarn i aniqlash va so ‘ngra ularni 
birlashtirish kifoya.
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na va Mn qiymatlari m otor 
shchitida berilgan ko‘rsatkich- 
lar asosida yuqorida keltirilgan 
ifodalarga binoan aniqlanadi.
So‘ngra n va M  lar uchun qabul 
qilingan m asshtablar bo ‘yicha 
nQ va Mn qiymatlari ordinata va 
abssissa o ‘qlarida belgilanadi.
Abssissa o ‘qining nom inal m o­
ment Mn ga tegishli nuqtasidan 
yuqoriga perpendikular o ‘tka- 
ziladi va undan nn nuqtasi bel­
gilanadi. Bu nuqtalarni to ‘g‘ri 
chiziq bilan birlashtirib tabiiy 
x a ra k te ris tik a  o lin a d i (6 .5 - 
rasm).

Tabiiy xarakteristikaga binoan chastota pasayishi An ning nom i­
nal qiymatini quyidagicha aniqlanadi;

^ = “ -- (6.36)

Parallel qo‘zg‘atishli m otorda Ann = 2+&% bo'lgani uchun uni qat- 
tiq mexanik xarakteristikaga ega deb hisoblanadi. Yakor zanjiriga tashqi 
R{ qarshiligining turli Rtl, Rl2 qiym atlarini kiritish bilan sun’iy yoki 
rezistorli deb ataluvchi xarakteristikalarni olish mumkin. Rezistorli 
xarakteristikalarni olishda U =  Un = const va Ф = Фп = const bo 'lish i 
lozim. Dem ak, rezistorli xarakteristikalar ham  tabiiy xarakteristika 
singari nQ nuqtasidan o ‘tgan to ‘g‘ri chiziqlar bilan ifodalanadi. Am m o 
yakor zanjiriga kiritiladigan R{i < Rl2 bo ‘lgan tashqi qarshilik qiym at- 
larining ko'payishi bilan rezistorli xarakteristikalam ing abssissa o 'qiga 
qiyaligi ortib boradi. Haqiqatan, Ri{ va Ra larni yakor zanjiriga kiritish 
bilan nom inal m om ent Mn da olinadigan nom inal nml va nm2 chasto- 
talarining qiym atlari ham kamayib boradi. Dem ak, n0 bilan nml va 
nm2 nuqtalarin i to ‘g‘ri chiziq orqali b irlashtirib  olingan rezistorli 
xarak teristikalam ing  abssissa o ‘qiga b o 'lg an  qiyaligi ham  yakor 
zanjiridagi (Луа + R{) qarshiligi qaymatiga proporsional ravishda ortib 
boradi. Rezistorli xarakteristikalarga tegishli nom inal chastota nm 
qiymatlarini (6.31) ga binoan quyidagicha aniqlanadi:

и  _  и Г1 Ai(^ya + A)^ n \n̂r "ol 1 и (6.37)

— — J f
i M n  ~

— Rya

1
... 

1

R ya+ R n

R ya+  R t

0  M  n M  uiaks ^

6.5-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli m otor­
ning mexanik xarakteristikalari.
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bunda nm — tashqi qarshilik R{ ning turli Ra, R[2 qiym atlarini yakor 
zanjiriga kiritib, nom inal Mn m om entda olinadigan nom inal nml, «nr2 
chastotalar qiymati. Dem ak, R{ qiym atini o 'zgartirish  bilan yakor 
zanjiridagi qarshilik qiym atini R„ gacha, ya’ni nom inal qarshilik

U
Rn = Rya + Rt = 7^  gacha ko 'paytirish  m um kin. Agar (6.37) dagi
(Rya + R{) o 'rn iga Rn qiymati qo'yilsa Mn da olinadigan nom inal nnt 
chastota nolga teng, ya’ni nm = 0 bo ‘ladi. Shunga binoan, koordi- 
natalari n = n0, M =  0 va M = Mn, n = 0 bo‘lgan nuqtalarni to ‘g‘ri 
chiziq bilan b irlash tirib  yakor zanjiridagi Rn qarshilikka tegishli 
rezistorli xarakteristika olinadi (6.5-rasm ). Agar yakor zanjiriga Rn 
qarshiligi kiritilsa, u holda m otorning ishga tushirish m om enti va, 
dem ak, toki o 'zin ing  nom inal qiymatlariga teng, ya’ni Misht = Mn; 
/ isht = /„ bo 'ladi. Ammo ishga tushirish jarayonining qulay sharoitda 
o ‘tish in i t a ’m inlash  uchun  Mjsht = 2 Mn; 7ishl= 2 /  b o ‘lib, u larn ing  
o ‘rtacha qiymati o ‘zgarmas bo‘lishi lozim. Buning uchun esa 7?jsht = R{ 
n ing t o ‘la q iym ati (6 .26) ga b in o an  an iq lan g an  b o ‘lib , un ing  
pog'onalari qarshiligi quyidagicha hisoblanadi.

6.10. Parallel qo‘zg‘atishIi motorni ishga tushirish 
rezistorini hisoblash

Yakor zanjiridagi qarshilikni Rr hisobiga ko'paytirish bilan nominal 
yuklam ada, ya’ni M% = Mn = const bilan ishlayotgan m otor chastota­
si n ning nQ ga nisbatan pasayishi Ал ni (6.30) ga binoan quyidagicha 
aniqlanadi:

An = n0 - n  = Mn = C(Rya + Д ), (6.38)

bunda С = 7^ -  = const — o'zgarmas koeffitsiyent. Demak, yakor zan-
сЕсш

jiridagi qarshilik (7?ya + R{) ning qiymatini boshqa masshtabda olingan 
chastota pasayishi An ning qiymati bilan aniqlash mumkin. Shunga 
binoan ishga tushirish rezistorining to ‘la qarshiligi va har bir pog‘ona 
qarshiliklarini rezistorli xarakteristikalarni qurish bilan, ya’ni grafik 
usulda aniqlash imkoni olinadi. 6 .6-rasm da uch pog‘ona bilan ishga 
tushiriladigan m otor uchun rezistor qarshiligini hisoblash ko'rsatilgan.

Buning uchun, dastaw al, berilgan m otorning param etrlariga bi­
noan uning tabiiy xarakteristikasi quriladi. So‘ngra, abssissa o ‘qida 

va Mmin =  ( 1,1 + 1,2)Л/ larga tegishli nuqtalar belgilanib, 
ulardan yuqori tom onga perpendikularlar o ‘tkaziladi. Dem ak, ishga 
tushirish rezistorining to 'la  qarshiligida hosil bo 'lad igan  birinchi 
rezistorli xarakteristikani olish uchun n0 bilan Mmaks ga tegishli nuqta-
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6.6-rasm. M otorni ishga tushirish rezistori qarshiligini 
grafik usulda hisoblash.

larni to ‘g‘ri chiziq bilan tutashtirish kifoya. Bu xarakteristika bo 'yicha 
m otor chastotasi лпг1 q iym atgacha ortib  borishi m um kin. Bunda 
m otorning aylantiruvchi m om enti A/maks dan Ms gacha kam ayib, 
M  = Ms bo 'lganda u 0‘zgarmas qiymatga ega, ya’ni n = «nrl = const 
chastota bilan ishlay boshlaydi. M otor chastotasini nmi ga nisbatan 
ko 'paytirish  uchun  aylantiruvchi m om ent va, dem ak, yakor toki 
qiymatini ko‘paytirish lozim. Buning uchun esa tashqi qarshilik qiymati 
Rx ni kamaytirish kifoya.

Ishga tushirish jarayonini jadal va bir tekisda o ‘tkazish uchun MmaVs 
ning Mmin gacha kamayishi bilan rezistorning birinchi pog 'ona qar­
shiligi Ru shuntlanadi. Bunda yakordagi tok va, dem ak, aylantiruvchi 
m om ent qiymati yana Mmaks gacha ko‘payishi kerak. Chastota qiymati 
esa inersiya kuchlari ta ’sirida o ‘zgarishga ulgurm agani uchun yakor 
zanjiridagi Ra qarshilikka tegishli ikkinchi rezistorli xarakteristikani 
olish uchun n0 va 2 nuqtalarini to ‘g‘ri chiziq bilan birlashtiriladi. Bu 
xarakteristika bo 'y icha chastotaning ortib borishi bilan m om ent qiy­
mati kamayib boradi va, nihoyat, uning qiymati M  = Mmjn bo ‘lganda 
rezistorning ikkinchi pog 'ona R{2 qarshiligi shuntlanadi. Bunda ay­
lantiruvchi m om ent qiymati yana Mmaki gacha ko'payib qolishi lozim 
va h.k.

R ezistorning uch inch i, y a ’ni oxirgi pog‘onasi Ra shuntlanganda 
tabiiy xarakteristika boshlanadigan 4 nuqta olinsa, u holda hisob- 
lashning grafik qismi tugaydi, aks holda esa Mmin qiym atini bir oz 
o ‘zgartirib grafik hisoblash qayta boshlanadi. Am alda, ko ‘pi bilan, 
uch m arta qayta qurishdan so ‘ng hisoblash tugallanadi.
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Rezistorning pog 'ona qarshiliklari 6.6-rasmdagi grafikka binoan 
aniqlanadi. Grafikdagi a /k e s im  (6.37) va (6.38) ga binoan nom inal 
qarshilik  Rn ni ifodalagani uchun  rezistorn ing  b irinch i pog‘ona 
qarshiligini quyidagi proporsiyadan aniqlash m um kin, ya’ni:

(6.39)

bunda R„ = ^  — m otorning nom inal qarshiligi;
‘n

de
— grafikdan aniqlanuvchi de va a f  kesmalarning nisbati.

Shu singari, Ra = R^ ; R0 = Rn^  ; Rya = r J ^  Om bo ‘lib, rezis­
torning to ‘la qarshiligi Rt = (Rl{ + Ra + Rti) Om bo'ladi.

6.1-m asala. Uch pog'onada ishga tushiriladigan Р -61-tipli parallel qo‘zg‘atishli 
m otor uchun rezistor qarshiligi grafik usulda hisoblansin.

Berilgan: Rn =  6 kW, Ua =  110 V, /„ =  66 A, nn =  1000 ^  , r, = 0,825.

Y e с h i s h . Dastavval motorning tabiiy xarakteristikasi quriladi. Buning uchun  
n0 va Mn qiymatlari aniqlanadi, ya’ni

-  " A  _ 1000 110 -  11 nn ayi
Ц . - / Л з  110-66 05(l-»jn) ^  m in ’

A/n = 9550—  = 9550 - A -  = 57,3 Nm. n /!„ 1000

Koordinatalari n = n0, M  = 0 va M =  Mn, n = nn bo'lgan nuqtalarni to ‘g‘ri chiziq 
bilan birlashtirib 6 .6-rasmda ko'rsatilgan tabiiy xarakteristika olinadi. Rezistorli 
xarakteristikalarni qurish uchun MmtU va Mmin qiymatlari aniqlanadi, ya’ni

м т,к. =  2Л/„ = 2 - 5 7 ,3 =  114,6 Nm.

Mmin qiymati esa grafik usul bilan hisoblab aniqlanadi, ya’ni 

= 1Л6 Mn =  1 ,1 6 -5 7 ,3  = 63 Nm .

R ezistorli xarakteristikalarni yuqoridagi tartibda qurib, so'ngra 6 .6 -rasmda 
ko‘rsatilgan grafikdan rezistor qarshiliklari aniqlanadi, ya’ni

= / ^ 4  = ^ - 4  = 1.67 0,213 = 0 ,3 5 5 ^ ,
° f  ' n  o f

= 0 .197a; * з  = 4 , ^  = 0,1210

 ̂„ 0,1830; л  = Л.1 + + Л.З * 0,6730

72



6.11. Parallel qo‘zg‘atish!i motor tormoz rejimlarining 
mexanik xarakteristikalari

Parallel qo‘zg‘atishli motorni rekuperativ, elektrodinamik va teskari 
ulanish kabi torm oz rejimlarida ishlatish mumkin.

R e k u p e r a t i v  t o r m o z l a s h  r e j i m i .  N om inal rejimda ish­
lab turgan m otorning chastotasi tashqi kuch ta ’sirida ortib borishi 
bilan uning yakorida hosil bo 'lgan e.yu.k. qiym ati ko‘payib boradi

11—Fva, nihoyat, n = nn bo‘lganda E = U bo‘lib, 1ул = — = 0 va, demak,y ŷa
M — 0 bo‘ladi. Agar m otor validagi n chastota tashqi kuch ta ’sirida 
n0 dan katta, ya’ni n > n0 qilinsa, u holda £ ya > U bo ‘lib, yakor toki 
va, dem ak, aylantiruvchi m om enti teskari yo 'nalishga ega bo ‘ladi.

Bunda n qiymati na ga nisbatan qancha katta bo 'lsa , ^̂ ya
ning qiymati ham , m otordagi torm ozlovchi elektrom agnit m om ent

E -U
Mt = А:тФ ( - / уа) = - С т ning qiymati ham  shuncha katta bo ‘la-
di. Dem ak, chastotani biror n > n0 qiymatida Mx = Ms b o ‘lib m otor 
validagi chastota o ‘zgarmas qiymatga ega bo 'ladi. Bunda yakor chul- 
g 'am idan o ‘tuvchi 7ya toki elektr tarm og‘idan olinm ay, balki unga 
berilib turiladi va shu sababli bu rejimni m otorning generator yoki 
rekuperativ torm ozlash rejimi deyiladi.

Rekuperativ torm ozlash rejimida yakor tokining yo‘nalishi o ‘zgar- 
gani uchun, m otorning bu rejimdagi m exanik va chastota xarakteris­
tikalari tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

» = £  + r ^ K = " < >  + {- ^ 1 Ml = no+^ I ya. (6.40)
C E

6.7-rasm dagi koordina- 
ta sistemasi II kvadranti- 
n ing  y u q o ris id a  p a ra lle l 
q o ‘z g ‘a tis h li  m o to rn in g  
rekuperativ tormozlash reji- 
midagi m exanik xarakteri­
stikasi ko'rsatilgan. Demak, 
rekuperativ tormozlashdagi 
mexanik xarakteristika m o­
to r rejimidagining davomi- 
dan iborat bo'ladi.

E l e k t r o d i n a m i k  
t o r m o z l a s h  r e j i m i .

E'-'m '-'E

6.7-rasm. Parallel q o ‘zg‘atishli motorning 
rekuperativ torm ozlash rejimidagi mexanik 

xarakteristikasi.
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6.8-rasm da parallel qo‘zg‘atishli m otorni elektrodinam ik torm ozlash 
rejimiga o ‘tkazish sxemasi va unga tegishli mexanik xarakteristikalari 
ko‘rsatilgan. Nom inal rejimda ishlab turgan m otorni dinam ik to r­
mozlash rejimiga o ‘tkazish uchun uning yakor chulg‘amini elektr tar- 
m og‘idan ajratib, biror qarshilikka ulash kifoya. Bunda m otorning 
qo ‘zg‘atuvchi chulg‘ami elektr tarm og‘iga ulanganicha qolib uning 
yakori inersiya kuchlari ta ’sirida o ‘z aylanishini davom ettiradi va, 
demak, m otor generator rejimiga o ‘tib ishlay boshlaydi. Bu rejim- 
ning dastlabki paytida chastota qiymati o ‘zgarishga ulgurmaydi, ya’ni 
n = nn = nb bo ‘ladi, bunda nb — boshlang‘ich chastota.

Dem ak, elektrodinam ik torm ozlash rejimining dastlabki paytida 
yakor zanjirida hosil bo‘lgan tokning qiymati va yo'nalishi quyidagicha 
bo ‘ladi:

/ya = V ^ ’ (641)

bunda Rdin — yakor zanjiriga kiritilgan dinam ik qarshilik. Bu qarshi- 
likning qiymati ham  I  -  2 /n bo ‘lishi shartidan aniqlanadi. Dem ak, 
torm ozlash m om entining dastlabki qiymati

т с 5 г  = - 2М-луа + Л|т

bo ‘ladi. Bu m om ent ta ’sirida yakorning aylanish chastotasi kamayib 
natijada e.yu.k. va dem ak, yakor tokining qiymati ham kamaya bosh­
laydi. Dem ak, chastota kamayishi bilan unga proporsional ravishda 
torm ozlash m om entining qiymati ham kamayib boradi va, nihoyat, 
я = 0 bo 'lganda M{ =  0 bo ‘ladi (6.8-rasm ). M otorni tez va bir tekis 
torm ozlab to ‘xtatish uchun chastota kamayishi bilan Riin qiymatini 
ham  kamaytirib (/?djnI > RiM > RdM) borish lozim. Bunda torm ozlash 
m om entining o ‘rtacha qiymati o'zgarm as bo ‘lib, m otorni tez va silliq 
to 'x ta tish  m um kin bo ‘ladi.

T e s k a r i  u l a n i s h  r e j i m i .  6.9-rasm da parallel qo‘zg‘atishli 
m otorni teskari ulanish rejimiga o 'tkazish sxemasi va unga tegishli 
mexanik xarakteristika ko ‘rsatilgan.

N om inal rejimda ishlab turgan m otorni teskari ulanish rejimiga 
o'tkazish uchun uning yakor zanjirini elektr tarm og'idan uzib, so‘ngra 
uni yana shu tarm oqqa teskari qilib ulash  lozim , q o ‘zg‘atuvchi 
chulg‘am esa elektr tarm og'iga ulanganicha qolishi kerak. Bu rejim- 
ning dastlabki paytida m otor yakori inersiya kuchlari ta ’sirida o ‘z 
aylanishini davom  ettiraveradi. Ammo yakor tokining qiym ati va
yo'nalishi o'zgarib, ya’ni / ya = bo'lib qoladi, bunda R  — yakor

ŷa + ̂Mu
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6.8-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motor- 6.9-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli
ni elektrodinamik tormozlash yo‘li motorni teskari ulanish rejimiga

bilan to ‘xtatish sxemasi. o ‘tkazib tormozlab to ‘xtatish
sxemasi.

zanjiriga kiritiluvchi teskari ulanish qarshiligi. Bu qarshilikning qiymati 
ham / а= 2 /  hisobidan aniqlanadi.

Shunga binoan, m otordagi elektrom agnit m om ent ham o ‘z yo‘na-
lishini o'zgartirib, tormozlovchi m om ent М. = -C  i U+EJ  ifoda bilan

+  * 4 u

aniqlanadi. Bu m om ent ta ’sirida m otor valining inersiya kuchlari 
ta ’sirida aylanish chastotasi keskin kamayib boradi va n = 0 bo ‘lganda 
E = 0 b o ‘lib , m o to r  v a lig a  t a ’s ir  e tu v c h i m o m e n t q iy m a ti
M =  -C m iu~ ~ b o ‘ladi. Bu m om ent ta ’sirida esa m o to r teskari

Луа+Аи
tom onga m otor rejim ida aylana boshlaydi. Dem ak, m otorning teska­
ri ulanish bilan olinadigan torm oz rejimi uning validagi chastota n = 0 
bo‘lguncha davom etadi. Agar maqsad m otorni tezda to ‘xtatish bo ‘lsa, 
и holda n = 0 bo ‘lishi bilan uni elektr tarm og 'idan ajratish lozim, 
aks holda m otor teskari tom onga aylana boshlaydi. 6.9-rasm ning II 
va IV kvadrantlarida m otorning teskari ulanish rejimidagi mexanik 
xarakteristikasi ko 'rsatilgan bo ‘lib, uning III va I kvadrantlardagi 
davomi esa m otor rejimiga tegishlidir. M otorning teskari ulanish re ­
jimidagi quw atlarning muvozanat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

<5>
PQCH
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л ,  + л ™ = щ а + V , = д а . +

bunda /?е1 = U Ia — elektr tarm og‘idan motorga beriladigan quw at, 
Лт„  =  й  / а — m otor valini aylantiruvchi inersiya kuchlari- 
dan hosiT £>o‘lgan quw at;
^ya^ya + — yakor zanjiridagi qarshiliklarning qizishiga 
sarflangan quw at isrofi.

Demak, teskari ulanish rejimida elektr tarm og 'idan ham quw at 
olinadi. Shunga binoan bu eng tejam siz torm ozlash rejim laridan 
hisoblanadi.

6.2-m asala. P-61 tipli motorni elektrodinamik torm ozlash usuli bilan to ‘xta- 
tish uchun uning yakor zanjiriga kiritiladigan dinamik qarshilik qiymati Rdin ni 
aniqlansin.

Berilgan: P =  6 kW; i /  = 110 V; /  = 6 6  A va я = 1 0 0 0 - ^ ." ” * i* n mm

Y e c h i s h .  Torm ozlash rejimining dastlabki paytida ЕпЛг=  C/n =  1 1 0 V va 
/ maks -  2/„ =  2 -6 6  =  132 A deb qabul qilinadi. Bunda i?din qiymatini quyidagicha 
aniqlash mumkin.

= |maki _ Луа = Ш_о,10 = 0,68£2.
7 maks

6 .3-m asala . P-61 tipli m otorning teskari ulanish rejimidagi torm ozlovchi 
m om enti A/t = 2Mn b o ‘lishi uchun uning yakor zanjiriga kiritiladigan qarshilik Л1ц 
aniqlansin.

Y e  с h i sh. Bu rejimda ham Ф = const bo'lgani uchun Mt = CmI  bo'ladi. Shunga 
binoan Л1ц qarshilikni quyidagi tenglamadan aniqlash mumkin:

2
" Луа+Аи’

Г= 110 V 

Demak,

unda Eyt-  U =  110 V

6.4-m asala. 100 A tok bilan rekuperativ torm ozlash rejimida ishlayotgan P-61 
tipli motor validagi chastota aniqlansin.

Y e с h i sh. Bunda yakor zanjiriga tashqi qarshilik kiritilmagan deb chastota  
qiymatini quyidagicha aniqlash mumkin:

n = я» + M  = tb + i  _  % Un | ^ ' " n  /  =
CECm *  CE ya Ua- I nRy.  ya

= 1100 + 150 = 1 2 5 0 -^ - . Bunda CE = Un~InRP  = о ,1У/_ЁУ1 .
min tin min
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6.12. Parallel qo‘zg‘atishli motor chastotasini 
rostlash usullari

Parallel qo ‘zg‘atishli m otorning chastotasi ham uch xil usulda 
rostlanadi. Y akor zanjiriga k iritilad igan  tashqi qarshilik  R{ ning 
qiymatini ko 'paytirish bilan m otorning chastotasini rostlashda quw at 
isrofining qiymati Pya(Rya + Rt) bo ‘ladi. Shunga binoan, qarshilikni 
kiritish bilan m otor chastotasini nom inalga nisbatan 25 + 30% past 
tomonga rostlash tavsiya qilinadi. Rostlash diapazoni bundan ham 
ko‘paytirilsa, rostlashdagi tejamlilik juda ham  pasayib ketadi. Bundan 
tashqari, Rt qiym atining ortib borishi bilan rezistorli xarakteristika- 
larning qattiqligi va, dem ak, rostlash m o‘4adilligi pasayib boradi. 
Yakor zanjiriga ketm a-ket ulangan Rk qarshilikdan tashqari, parallel 
ulangan 7?sh qarshiligi ham kiritilsa, ya’ni yakor /?sh bilan shuntlansa, 
u holda n0 qiymati ham o'zgarib , rezistorli xarakteristikalar qattiqligi 
birm uncha yuqorilashadi. Bunda mexanik xarakteristika tenglamasi 
quyidagicha ifodalanadi:

(6.42)

bunda «о b - hb -  = — shuntlash natijasida olingan salt ish rejim i-/w +Ajh
dagi chastota.

Dem ak, m otor yakorini shuntlash bilan n0 ning qiymati ham  rost- 
lanib, natijada rostlash diapazonini D = 4+5 gacha kengaytirish imkoni 
olinadi. Chastotani bunday usul bilan rostlash faqat qisqa vaqtli ish 
rejimlarida, masalan, m otor valini aniq holatda to 'xtatish uchun zarur 
bo'lgan past chastotani olishda qo'llaniladi.

M a g n i t  o q i m n i  o ' z g a r t i r i s h  b i l a n  p a r a l l e l  
q o ‘ z g ‘ a t i s h l i  m o t o r n i n g  c h a s t o t a s i n i  r o s t l a s h .  M ag­
nit oqim ni o 'zgartirish, ya’ni uni nom inal Фп ga nisbatan kamaytirish 
bilan m otorning chastotasini 1,5+2 m arta oshirish m um kin. Bu usul 
bilan  b a ’zi tipdagi m o to rla r chasto tasin i to ‘rt m artagacha ham  
ko 'pay tirish  im koni b o ‘ladi. M agnit oqim  qiym ati q o ‘zg‘atuvchi 
zanjirdagi tok bilan o ‘zgartirilganligi sababli bu usul bilan chastotani 
rostlash juda  ham  tejam li b o 'lad i. 0 ‘zgarm as tok m otorlaridagi 
qo‘zg‘atish toki yakor tokining faqat 1 + 5 foiziga teng bo 'lgani uchun 
chastotani bu usulda katta tejamlilik bilan rostlash imkoni olinadi. 
M agnit oqim ni kamaytirish bilan olinadigan sun’iy xarakteristikalar 
qattiqligi tabiiyga nisbatan past bo ‘ladi, am m o chastotasi qiymati 
yuqorilashgani uchun ishlashdagi m o‘’tadillik, deyarli pasaymaydi. 
Chastotani bu usul bilan rostlashda magnit oqim  qiymatini, um um an,
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qutblardagi qoldiq m agnitizm  qiym atigacha kam aytirish m um kin. 
Amalda esa Ф ning qiymatini Фп ga nisbatan 1,5 + 2 m artadan ortiqroq 
kamaytirilsa, yakorning aylanish chastotasi ham proporsional ravishda 
ortib, kom m utatsiya sharoiti yom onlashadi. Bunda magnit oqimning 
kamayishi bilan M = ктФ1п ning qiymati ham kamayishi sababli m o­
torning ishlashdagi m o‘4adilligi (turg'unligi) pasayadi.

K u c h l a n i s h n i  o ' z g a r t i r i s h  b i l a n  m u s t a q i l  q o ‘ z -  
g ‘ a t i s h 1 i m o t o r  c h a s t o t a s i n i  r o s t l a s h .  K uchlanishni 
o 'zgartirish yo‘li bilan olinadigan sun’iy xarakteristikalarning qattiq ­
ligi o ‘zgarmaydi, ya’ni sun’iy xarakteristikalar tabiiy xarakteristikaga 
parallel bo'ladi. Shu sababli, yakorga beriladigan kuchlanishni o ‘zgar- 
t irish  b ilan  m ustaq il q o ‘zg ‘atish li m o to rn ing  chasto tas in i keng 
miqyosda (diapazonda) rostlash mumkin. Bu usulda olinadigan rost­
lash diapazoni qiym ati tok m anbaidagi kuchlanishning o ‘zgarish 
diapazoni bilan aniqlanadi. Mustaqil qo‘zg‘atishli m otorning chastota­
sini bu usulda rostlash uchun kuchlanishni o ‘zgartirib beruvchi tok 
m anbai sifatida, ko ‘p incha , m ustaqil q o ‘zg‘atish li genera to rdan  
foydalaniladi. Bunda generator va m otorning yakor chulg‘amlari bir- 
biriga bevosita ulanadi, qo ‘zg‘atuvchi chulg 'am lari esa, qo ‘zg‘atgich 
deb ataluvchi kichik quw atli parallel qo‘zg‘atishli generatordan tok 
b ilan  t a ’m in lanad i. Bu q o ‘zg‘atg ich  ham  m ustaq il q o ‘zg‘atish li 
generatorni harakatga keltiruvchi m otor vali bilan aylantiriladi. M otor 
chastotasini bunday sistema bilan rostlash amalda juda keng tarqalgan 
bo ‘lib, uni g e n e r a t o r  — m o t o r  (G —M) sistemasi deyiladi. 6.10- 
rasm da G —M sistemasining ulanish sxemasi ko 'rsatilgan, 
bunda M  — chastotasi rostlanadigan m otor;

G — kuchlanishi o ‘zgartiriladigan generator;
В — qo ‘zg‘atgich;
XM  — generator va qo‘zg‘atgichni harakatga keltiradigan motor;
GQCH, MQCH  — tegishlicha generator va m otorning qo‘zg‘a-

R g, Rtm — tegishlicha generator 
va m otorning qo ‘zg‘atish zanjir- 
lariga kiritilgan rostlash reostat- 
larining qarshiliklari.

G enerato r—m otor sistemasi- 
ni ishga tushirish uchun dastav- 
val XM  sifatida qo'llanilgan asin­
xron yoki sinxron m otor ishga tu- 
s h ir i la d i. B unda  G va В la r  
o ‘zgarmas chastota bilan aylanti­
riladi. Chastotasi rostlanadigan

tuvchi chulg‘amlari;

| ^ GQCH

6.10-rasm. Generator — motor 
sistemasining ulanish sxemasi.
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m otorni ishga tushirish uchun uning magnit oqimini Ф = Фп, gene- 
ratornikini esa Ф8 = Фт(п = Фдо1 ga tenglashtirish lozim. Buning uchun 
M Q C H dagi Rrm qarshiligi nol, GQ CH dagi R qarshiligi esa maksimum 
qiymatlarga ega bo 'lishi kerak. Bunda GQCH  ni tok manbaiga ulash 
bilan generator yakorida qoldiq e.yu.k. ga yaqin, ya’ni kichik qiymatga 
ega bo'lgan e.yu.k. £ qol = ĝmin ^  ladi.

N atijada, m otor yakori zanjiridan quyidagi tok o ‘ta boshlaydi:

4 h. = <6-43>A yam  +  / V g

Bu to k d a n  m o to rd a  h o sil b o ‘lgan  a y la n tiru v c h i m o m e n t 
М = к тФ1ш  qiymati Ms dan katta bo ‘lsa, m otor aylana boshlaydi, 
aks holda u qo‘zg‘almay qolaveradi. M otorni harakatga keltirish yoki 
uning aylanish chastotasini ko'paytirish uchun /?rg ni kamaytirish bilan 
generator qo‘zg‘atish tokini ko‘paytirish kifoya. Chastotaning ortib 
borishida yakor toki quyidagicha aniqlanadi:

r

У а  “  Л у а ш  +  Л у а * '  ( 6  4 4 )

M otorning m inim al chastotasi generatorning qoldiq m agnetizm i 
va, dem ak, uning qoldiq e.yu.k. Eqo[ bilan aniqlanadi. H aqiqatan 
generatorning qutblarida kichik qiym atli qoldiq m agnit oqim  Фчо1 
bo‘lgani uchun qo ‘zg‘atish chulg‘am ida tok bo‘lmasa ham £ qol =  кЕпФ 
hosil bo ‘ladi. £ qol ning qiymati generator nom inal kuchlanishining 
3+6 foizini tashkil qiladi. E.yu.k. ning bu qiym atida ham  kichik 
yuklamali m otor “sudralish” deb ataluvchi kichik chastotada aylanib 
turishi mumkin. Rrg qarshilikni bir tekisda kamaytirish bilan m otor 
chastotasini nom inal qiymatgacha silliq va tejamli ravishda rostlash 
im koni o linad i. Bu sistem a bilan  o linadigan  rostlash d iapazon i 
D = 4+ 6  bo ‘ladi.

M otor m agnit oqimini o ‘zgartirish bilan G —M sistem adan o lina­
digan rostlash diapazonini D =  8 + 12 gacha kengaytirish m um kin. 
Q o‘zg‘atish chulg'am lardagi tokni o'zgartirish bilan chastotaning rost- 
lanishi sababli G —M sistemasi ham  tejamli hisoblanadi. Ammo bu 
sistemani yaratish uchun to ‘rtta elektr m ashinadan foydalaniladi. Shu 
sababli G —M sistemasining narxi yuqori, foydali ish koeffitsiyenti 
esa past bo‘ladi. Bu kamchiliklarga qaramay, chastotani keng miqyosda 
silliq va tejamli rostlash kabi afzalliklari uchun generator — m otor 
sistemasidan hozirgi paytda ham foydalaniladi. Kuchlanishni keng 
diapazonda silliq va tejamli ravishda o 'zgartirib beruvchi turli statik 
o ‘zgartgichlardan iborat sistemalar bilan ham m otor chastotasini rost-
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lovchi avtomatik sistemalar ishi bilan ki- 
tobning ikkinchi qism ida tanishtiriladi.

Parallel qo‘zg‘atishli motorning ish 
xarakteristikalari. E lek tr m otorn ing  
aylanish chastotasi n, yuklam a toki /, 
aylantiruvchi m om enti Л/ v  a foydali ish 
koeffitsiyenti 4 ning m otor validagi foy­
dali quvvat R2 ga bog 'lan ish in i ifoda­
lovchi egri chiziqlarni uning ish xarak­
teristikalari deb ataladi. Bu xarakteris­
tika la rn i o lishda e lek tr ta rm o g ‘idagi 
kuchlan ish  va m otorn ing  q o ‘zg‘atish 
zanjiridagi tok qiymatlari o ‘zgarmay tu- 
rishi lozim.

6.11-rasm da parallel qo‘zg‘atishli m otorning ish xarakteristikalari
ko‘rsatilgan. Bunda n = ya ifodaga ko 'ra  m otor validagi
foydali yuklam aning ortib borishi bilan /  ning qiymati ham  ortib 
boradi. M exanik xarakteristikaga binoan yuklamaning ko'payishi bilan 
chastota kamaysa, yakor reaksiyasining magnitsizlantirish ta ’sirida esa 
Ф ning qiymati kamayib chastota ortadi. Agar yakor reaksiyasining 
m agnitsizlantiruvchi ta ’sirida yuklamaning ortib borishi bilan chastota 
ham ko‘payib borsa (6.11-rasm, punktir chiziq), u holda m otor turg‘un 
b o 'lm ag an  rejim da ishlay  bosh layd i. Y akor reaksiyasi t a ’sirin i 
kamaytirish yoki butunlay yo‘qotish uchun, odatda, m otor qutblariga 
bir necha o 'ram dan  iborat chulg 'am  o ‘rnatiladi. Bu chulg 'am  yakor 
zanjiriga ketm a-ket ulanib yakor reaksiyasi ta ’sirini avtomatik ravishda 
kamaytirib turadi. Shuning uchun buni chastotani m o‘’tadillashtiruvchi 
chulg 'am  deb ham ataladi. M o‘4adillashtiruvchi chulg 'am i bo'lgan 
m otor yuklamasining ortib borishi bilan uning chastotasi faqat / ya/?ya 
hisobiga kamayib boradi. M otor yakoridagi tok va elektrom agnit m o­
m ent qiym atlari yuklamaga proporsional ravishda o ‘zgarib boradi. 
Ammo yuklama ko‘payishi bilan chastota qiym atining 3+8 foizga ka- 
mayishi sababli m om ent qiymati yuqori tomonga bir oz qayrilgan ch i­
ziq bo 'y icha o'zgaradi. Yuklamaning taxm inan 50 foizida foydali ish 
koeffitsiyenti maksimal qiymatiga yetadi, yuklam aning nom inalgacha 
ortib borishida esa uning qiymati deyarli o'zgarm aydi. Nom inalga 
yaqin va undan katta yuklam alarda foydali ish koeffitsiyentining qiy­
mati bir oz kamaya boshlaydi.

6.11-rasm. Parallel q o‘zg‘a- 
tishli motorning ish 

xarakteristikalari.
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6.13. Mexanik xarakteristikalarni qurishda nisbiy 
birliklardan foydalanish

Agar bir necha m otorning mexanik xarakteristikasi bir xil qiyalik- 
ka ega bo ‘lsa, u larni nisbiy birlikda b itta  chiziq bilan ko‘rsatish 
mumkin. Nisbiy birlikdagi mexanik xarakteristika tenglamasini tuzish
uchun chastota xarakteristikasi ifodasi n = ^  / уа = л„ (l -  ~  / ya j
ning chap va o ‘ng qism larini n0 ga bo 'lish lozim. Bunda

olinadi. Demak, nisbiy birlikda chastota xarakteristikasi ri = 1 -  I'yaI.R' 
bo‘lib, agar Ф = Фп = const bo ‘lsa, u holda mexanik xarakteristikasi- 
ning nisbiy birlikdagi ifodasi n' = \ - M ' 1 .R' bo ‘ladi.

Chastota pasayishining nisbiy birlikdagi ifodasi esa S n = r YJLR'= M"LR' 
bo'ladi. Nom inal tok yoki nominal m om entda Г = 1; M  = 1 bo‘lgani 
uchun chastota pasayishini yana soddaroq ifodalash m um kin, ya’ni 
Дn '= 2.R', bunda: Г  = ^  — nisbiy birlikdagi tok; M' = —  —

D +D П
m om ent; n '= — — chastota va £/?' = — yakor zanjiridagi
qarshilik.

6.14. Ketma-ket qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok motori

Q o‘zg‘atuvchi chulg‘ami yakor zanjiriga ketm a-ket ulangan m otor 
ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otor deyiladi. 6.12-rasm da: a — ketm a-ket 
qo‘zg‘atishli m otorning ulanish sxemasi va b — ish xarakteristikalari 
ko'rsatilgan.

Bunda qo‘zg‘atish tokining qiymati yakor tokiga teng, ya’ni /q = /ya 
bo'lgani uchun magnit oqim Фп1п8 qiymati ham yuklama tokiga bog‘- 
liqdir. Yuklama tokining kichik qiym atlarida qutb o 'zaklari to 'y in - 
magan holatda bo‘lgani sababli magnit oqim ning qiymati yuklama 
tokiga to ‘g‘ri proporsional, ya’ni Ф = k lya. Elektrom agnit m om ent 
M  = km - k l  I  = C P a bo 'lgani uchun yuklama tokining qiymati quy­
idagicha bo'ladi:

( 6 . 4 5 )
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а) h)

6.12-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning xarakteristikalari.

(6.45) ga b inoan , qarshilik  m om entin ing  qiym ati nom inalga 
nisbatan, m asalan, ikki m arta ko'paysa, yuklama tokining qiymati /  
ga nisbatan faqat 40 foizga ko‘payadi. K etm a-ket qo‘zg‘atishli m o­
torning bu xususiyati uning asosiy afzalliklaridan hisoblanadi.

(6 .45) ifodadagi tok q iym atin i ch asto ta  xarak teristikasin ing  
tenglamasidagi tok o ‘rniga qo‘yib, ketm a-ket qo ‘zg‘atishli m otorning 
mexanik xarakteristikasi tenglamasi olinadi, ya’ni

n = и  _  ZR r 
kEФ кЕФ ya

и

' 4 -

_  ZR _  A D
1г т ~ 7 м ~  'kEk (6.46)

bunda A = u
Щ

ZR
kck

o ‘zgarmas koeffitsiyentlar. (6.46)

ifodaga binoan seriyes m otor uchun qurilgan mexanik xarakteristika 
uning to ‘g‘risida faqat um um iy tasaw ur beradi. Amalda esa nom inal 
rejimda ishlovchi m otorlarning m agnit sistemalari to ‘yingan holatda 
bo 'ladi. Shunga binoan ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otorlarning mexanik 
xarakteristikalari grafoanalitik usulda quriladi. Bunda m a’lum tipdagi 
m otorlar uchun ularni ishlab chiqaruvchi zavodlar tom onidan katalog- 
da berilgan universal tabiiy xarakteristika bog 'lanishlaridan, ya’ni 
n' va №  = / ( / ; )  dan foydalaniladi.

6.13-rasm da M P va P  tipli ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otorlarning 
= / ( / ; )  va M' = / ( / y a) xarakteristikalari k o ‘rsatilgan. M exanik 

xarakteristikalarni grafoanalitik  usul bilan qurish uchun chastota 
xarakteristikasi tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

tl =
u -l^ R ,ya«D

ЛЕФ
U 

kE Ф ( 6 . 4 7 )
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b u n d a  Rd = Rya + R4 — yakor zanjirning ichki qarshiligi. Yakor zan- 
jir iga  tashqi qarshilikni kiritish bilan rezistorli xarakteristikaning 
q u y id a g i ifodasi olinadi:

nr = и
kE Ф l- /ya(^p+A)

U (6.48)

(6.48) ni (6.47) ga bo‘lib, undan nt ning qiymati quyidagicha aniq­
lanadi:

___ ^-/„(ЛЬ+А)
r n U-l»Ro ’

Bu tenglam a nisbiy birlikda quyidagi ko‘rinishga ega

_ /П = П 1 - / 'Л Ь  ’

(6.49)

(6.50)

bunda
D ' -  ^ d +Л , . n /  Rq  . _  П . / _  П , j i  _  I  ya

R - - R T ’ R° - T ’ n к -

6.13-rasm da keltirilgan tabiiy chastota xarakteristikasi n1 = f ( I ^ )  
dan foydalanib, (6.50) ifodaga binoan turli tashqi Rtl, Ra qarshiliklar 
uchun sun’iy chastota xarakteristikalarini qurish mumkin.

6.13-rasm. M P va P tipli ketm a-ket qo‘zg‘atishli motorlarning 
tabiiy universal xarakteristikalari.
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■уа 1 iya2 -Lya 3 ■‘■уa

6.14-rasm. Yakor zanjiriga tashqi 
qarshilik kiritilgan ketm a-ket 

q o‘zg‘atishli motorning chastota 
xarakteristikasi.

6.15-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli 
motorning tabiiy va sun'iy 
mexanik xarakteristikalari.

6.14-rasm da tashqi RIX qarshiligi uchun qurilgan sun’iy xarakteri­
stika ko‘rsatilgan.

Shunday qilib, 6.13-rasmdagi M' = / ( Г )  va 6.14-rasmdagi chas­
to ta xarakteristikalaridan foydalanib ketm a-ket qo ‘zg‘atishli m otor­
ning 6.15-rasm da ko‘rsatilgan tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristi- 
kalarini qurish mumkin.

Yuklamaning o ‘zgarishi bilan ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otorning 
chastotasi keskin ravishda o ‘zgarib boradi va shu sababli ularning 
mexanik xarakteristikalari yum shoq bo'ladi. Yakor zanjiriga ketm a- 
ket u langan  tashq i qarsh ilik  tufayli m exanik xarak teristikan ing  
yumshoqligi yana ham  ortadi. M agnit oqim ning qiymati yuklama 
tokiga bog'liqligi sababli yuklam aning kamayishi bilan ketm a-ket 
qo‘zg‘atishli m otor chastotasi xavfli darajagacha ortib ketishi mumkin. 
Shunga binoan m otor validagi doim iy yuklam aning m inim al qiymati 
nom inal yuklam aning 25 + 30 foizini tashkil etishi kerak.

Yuqorida qayd qilingan xususiyatlarga ko‘ra ketm a-ket qo ‘zg‘a- 
tishli m otorlar, ko‘pincha tram vay, trolleybus, elektr poyezdlari kabi 
transport m ashinalarida ishlatiladi.

K etm a-ket qo‘zg‘atishli m otorni ishga tushirish uchun yakor zan ­
jiriga tashqi qarshilik kiritiladi, aks holda, tokining qiymati juda ortib 
ketadi.

M otorning aylanish chastotasi ortib borishi bilan tok va aylanti­
ruvchi m om ent qiymatlari kamayib boradi. Aylanish chastotasi bir 
tekisda ortib borishi uchun ishga tushiruvchi rezistor ayrim  pog‘o-
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n a l a r i n i n g  q a rsh i 1 i kl ar i n i 
m a’lum vaqtlarda yakor zan- 
jir id an  chiqarib turish lozim.

Bu m o to r  u c h u n  ham  
ish ga  tushiruvchi rezistor qar­
s h i l ig i  grafik usulda hisob- 
la n a d i. Buning uchun faqat 
tabiiy chastota xarakteristika- 
s id a n  foydalanib, sun’iy xa- 
rakteristikalar qurishning ke- 
ragi ham bo ‘lmaydi.

6 .16-rasm da ikki pog‘o- 
nali rezistor qarshiligini grafik 
usulda hisoblash ko'rsatilgan.
Bunda, dastaw al, tabiiy cha­
stota xarakteristikasi qurilib, 
unda /  = 21  va /_, = 1,2 Im a k  n  m i n  7 n

ga tegishli К  va G nuqtalar belgilanadi.
Bu nuqtalardan A f  vertikal chizig‘i bilan kesishguncha davom 

etadigan va abssissa o 'qiga parallel bo 'lgan fG  va eK  chiziqlari o ‘tka- 
ziladi. Af  chizig‘i koordinata boshining chap tom onidan OA masofada 
o ‘tkaziladi. OA masofa m a’lum bir masshtabda yakor zanjirining ichki 
qarshiligi R ni ifodalaydi. Shu m asshtabda va R2 =

* m a k s  * m i n

qarshiliklarga tegishli bo ‘lgan oa va og kesmalari belgilanadi. Agar a 
bilan e va g  bilan / nuqtalar birlashtirilsa, m otor chastotasining yakor 
zanjiri qarshiligiga bog'liqligini ifodalaydigan ikki to ‘g ‘ri chiziq ae va 
g f  hosil qilinadi.

Ishga tushiruvchi rezistor pog‘onalari sonini va ular qarshiligini 
aniqlash uchun a nuqtadan gf  gacha davom etgan vertikal ab va b 
nuqtadan ae gacha davom etgan gorizontal be chiziqlari o ‘tkaziladi. 
cd va ef  lar ham xuddi shu tarzda o ‘tkaziladi.

Agar oxirgi gorizontal chiziq e nuqtadan o ‘tsa, u holda qarshilik- 
ning oxirgi pog‘onasi yakor zanjiridan chiqarilishi bilan tabiiy xarakte­
ristika olinadi va shu bilan birga grafik hisoblash tugaydi. Agar gori­
zontal chiziq e nuqtadan o ‘tm asa, 7min qiymatini o ‘zgartirib, grafik 
hisoblash qayta boshlanadi.

D em ak, be kesmasi qurilishiga ko‘ra, rezistorning birinchi pog‘o- 
na qarshiligini ifodalasa, de esa ikkinchi pog'ona qarshiligini ifodalaydi.

M otorni ishga tushirishda, yakor zanjiriga to ‘la qarshilik /?, kiri- 
tiladi. Chastotaning ortib borishi bilan tok qiymati kamayib boradi. 
Shunga ko‘ra, tokning 7min va chastotaning nx qiym atida birinchi

6.16-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor 
yakoriga kiritiladigan pog‘onali reostat 

qarshiligini grafik usulda hisoblash.
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pog‘ona qarshiligi yakor zanjiridan chiqariladi. N atijada tokning 
q iym ati yana 7maks gacha k o 'p ay ib , ch a s to ta  ikk inch i rez isto rli 
xarakteristika bo ‘yicha ko'paya boshlaydi. Bunda yakor zanjiridagi 
qarsh ilik  cc' kesm asi bilan  an iq lanad i. C h asto ta  qiym ati n2 ga 
tenglashganda qarshilikning ikkinchi pog'onasi zanjirdan chiqariladi 
va m otor tabiiy xarakteristikaga o ‘tib ishlaydi. K etm a-ket qo‘zg‘atishli 
m o to rla rn i faqat teskari u lan ish  va e lek tro d in am ik  to rm ozlash  
rejim larida ishlatish va ular asosida m otorni torm ozlab to ‘xtatish 
mumkin.

6.5-m asala. Nom inal quvvati R = 25 kW, toki Im = 134 A, kuchlanishi U =  220

V va chastotasi n = 575 bo'lgan MP-51 tipli ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning

tabiiy xarakteristikasi qurilsin va chastotani minutiga 200 marta aylanishgacha 
kamaytirish uchun yakor zanjiriga kiritiladigan tashqi qarshilik qiymati aniqlansin, 
so'ngra bu qarshilikka tegishli rezistorli xarakteristika qurilsin. Bunda yuklama 
tokining qiymati nominalga teng, ya’ni It = In bo'lishi kerak.

Y e  с h i s h. Tabiiy xarakteristika n = f ( I  ) ni hisoblash uchun 6 .13-rasmda kel- 
tirilgan n' = / ( / j | , )  egri chizig'idan foydalaniladi. Bunda Г  =  1, / n =  134 A , n' -  1,

na = 575 bo'Iadi. Dem ak, chastota xarakteristikasi quyidagi ifodalardan aniq­
lanadi:

7,. = • 7; , ; n = "„"F-

Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan:

№ № V /ya n' n
— A — ayl/min

1 0,4 53,6 1,9 1090
2 0,6 80,4 1,35 776
3 0,8 106,2 1,13 650
4 1 134 0,98 564
5 1,2 160 0,93 535
6 1,4 188 0,86 495
7 1,6 214 0,81 464
8 1,8 240 0,78 447
9 2 268 0,75 430

6.17-rasmda ko'rsatilgan tabiiy chastota xarakteristikasi yuqoridagi jadvalda 
keltirilgan miqdorlar asosida qurilgan.

M otorning nom inal qarshiligi / ^ = ^ -  = ^ = 1 , 6 4  Я , uning foydali ish  
koeffitsiyenti esa n

„ _ 1000P 1000-25 n oc 
"t^77 = 220l34 = ’
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Demak, Rya — 0,5(1 —17) R„ = 0 ,5 ( 1 -  
- 0  85) 1,64 = 0,11 Q.

’ K e t m a - k e t  q o ‘zg ‘atish li chu lg'am
q a r s h i l i g i  esa

/ ^ 0 , 5  Луа = 0,5 -0,11 =  0,055 fl.

Shunga ko‘ra, RD = Rya + R4 = 0,11 + 
+ 0,055 = 0,165 fl.

aVl
Motor chastotasini n =  200 ga-

cha kamaytirish uchun lozim  bo'lgan  
tashqi qarshilik qiymati (6.49) ifodadagi 
yakor toki 0‘rniga uning nominal qiym a­
tini qo'yib, quyidagicha aniqlanadi:

* - ( *

= O 'S ? ) 0 ’64 " 0 ,165 )= 0,958 й -

M otorning rezistorli xarakteris­
tikasi quyidagi ifodaga b in o an  
hisoblanadi:

6.17-rasm. Ketma-ket q o ‘zg‘atishli 
m otorning tabiiy sun’iy xarakte- 

ristikalarini qurish.

n = n Un~IyARp+Ri)
U „-Iy!lRD

bunda n — tabiiy xarakteristikadagi turli yuklama toklariga tegishli chastotalar. 
Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan:

№ N°
/ya n «r

A ayl/min ayl/min

1 53,6 1090 330
2 80,4 776 400
3 106,2 650 325
4 134 564 200

5 160 535 110

6 188 495 26
7 214 464 - 5 0
8 240 447 -1 2 5
9 268 430 -1 9 5

6.17-rasmda esa jadvaldagi natijalar asosida qurilgan rezistorli xarakteristika 
ko‘rsatilgan.
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ayl П

Rp'O

RPS

Kpl

OM 1,1
R 2  j  6 .18-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘a- 

-£J— *2 tishli motor yakoriga kiritila-
d igan uch p o g 'o n a li ishga  
tushirish reostati qarshiligini

grafik usulda hisoblash.

6 .6 -m asala. М П -51 tipli ketm a-ket qo‘zg‘atishli motor uchun uch pog‘ona 
qarshilikdan iborat ishga tushiruvchi rezistor hisoblansin.

Y e c h i s h .  Bu motorning yuqorida qurilgan tabiiy xarakteristikasida / maks va 
/ mjn toklarga tegishli ikki nuqta belgilanadi va 7maks =  2 / ,  / s =  7n = const deb qabul 
qilinadi. Bir necha qayta grafik hisoblashlardan so ‘ng, tokning minimum qiymati 
/ min =  1,2  It ga tengligi aniqlanadi, bunda

6.18-rasmda uch pog'ona qarshilikdan iborat ishga tushiruvchi rezistorni grafik 
usulda hisoblash ko'rsatilgan. Bu grafikdan pog'ona qarshiliklarining quyidagi 
qiymatlari aniqlangan:

Natijada rezistorning to ‘la qarshiligi Л =  Rn + Ra + Ra =  0,68 Q bo'ladi.

6.15. Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor chastotasini 
rostlash usullari

K etm a-ket qo‘zg‘atishli m otor chastotasini ham parallel qo‘zg‘a- 
|jsh}i m otorniki singari uch xil usul, ya’ni: 1) yakor zanjiriga kiritil- 
gan tashqi qarshilikni o 'zgartirib , 2) yakorga berilgan icuchlanishni

/?„ = 0,3 Ra =  0,21 Q; Л„ =  0,17 Q.

Demak,
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o ‘zgartirib va 3) m otor magnit oqimini o ‘zgartirib rostlash mumkin. 
Tashqi qarshilikni yakor zanjiriga ketm a-ket ulab m otor chastotasini 
nominaldan past tom onga rostlanadi. Bunda tashqi qarshilikning ortib 
borishi bilan rezistorli xarakteristikalarning yumshoqligi ham ortib 
boradi. Shunga binoan chastotani rostlash diapazoni D -  2-т-З gacha 
borib yetadi. Bunday usulda chastotani rostlash, tashqi qarshilikni 
qizdirishga sarflanadigan katta  q u w a t isrofiga qaram ay, o 'z in ing  
soddaligi tufayli, b a ’zi kranlarda, elektr transport m ashinalarida va 
shu kabilarda qo‘llaniladi. M otorni ishga tushirish va uning chastotasini 
rostlash uchun uzoq m uddatli yuklama tokiga hisoblangan um um iy 
rezistor ishlatiladi. K etm a-ket qo ‘zg‘atish chulg‘amli m otor yakoriga 
ketm a-ket ulangan Rv dan tashqari, parallel ulangan tashqi qarshilik 
R h lar kiritilsa, uning rezistorli xarakteristikalarining qattiqligi ham 
ancha ko‘tariladi. Buning natijasida, m otorning salt ish rejimida ham 
uncha xavfli bo ‘lmagan nosh chastotalarni olish mumkin. Shunt qar­
shiligi qancha kichik bo ‘lsa, ideal chastota nosh ham shuncha past 
bo‘ladi.

Shunday qilib, yakorni shuntlab, chastotaning rostlanish diapazo- 
nini D = 3*5  gacha ko 'tarish  mumkin. Agar m otorning qo‘zg‘atish 
chulg'am i shuntlansa, u holda magnit oqim kamayib, uning chastotasi 
nominalga nisbatan yuqori b o ‘ladi. Bunda chastotani D < 2 diapazo- 
nida rostlash mumkin.

Kuchlanishni o ‘zgartirib ketm a-ket qo ‘zg‘atishli m otor chasto ta­
sini rostlash usuli ko 'p incha ikki m otorli, ya’ni bitta valga o 'rna til-  
gan ikkita m otor orqali harakatlantiriladigan m exanizm larda qo ‘lla- 
niladi. Bitta m otor o ‘rniga uning quw atin ing  yarmisiga m o'ljallan- 
gan ikkita m otor ishlatish bilan chasto tan i rostlashdan tashqari, 
m otorni ishga tushirish va torm ozlab to 'x tatish  vaqtini tejash imkoni 
olinadi. Katta gabaritli m otor o ‘rniga kichik gabaritli m otorlarni o ‘rna- 
tish ancha qulaylik tug‘diradi va ularning ishlashdagi ishonchliligi 
ancha yuqori b o ‘ladi (bitta m otor ishdan chiqsa, ikkinchisi bilan 
vaqtincha ishlash im koni b o ‘ladi). Bunday m otorlar chastotasin i 
rostlash uchun ularning o ‘zaro parallel ulangan yakor chulg‘amlarini 
ketm a-ket ulanadi yoki ketm a-ket ulanganini parallel ulashga o ‘tka- 
ziladi. Natijada ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otorlarning har biriga berila­
digan kuchlanish qiymati elektr tarm og‘idagi kuchlanishga nisbatan 
ikki m arta o ‘zgartiriladi. Dem ak, chastotaning rostlanish diapazoni 
ham D = 2 ga teng bo 'ladi. Chastotani bunday usul bilan rostlashdan 
katta quw atli kran, tram vay va shu kabi transport m exanizm larida 
foydalaniladi.
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6.16. Aralash qo‘zg‘atishli 
o ‘zgarmas tok motori

Qutblarga o ‘rnatilgan ikkita 
qo‘zg‘atuvchi chulg‘amining biri 
yakor zanjiriga parallel, ikkin- 
chisi esa unga ketm a-ket ulan- 
gan m otor aralash qo‘zg‘atishli 
m o to r d ey ilad i. 6 .1 9 -ra sm d a  
aralash qo ‘zg‘atishli m otorning 
ulanish sxemasi va ish xarakte­
ristikasi ko‘rsatilgan.

Bu m otorning chastota xa­
rakteristikasi quyidagicha ifoda­
lanadi:

£/-/уа1Л 
" " Лс(Ф5|1±Фк) ’

bunda Ф5Ь va Фк — parallel va ketm a-ket qo‘zg‘atuvchi chulg 'am lar- 
dagi toklar ta ’sirida m ashina qutblarida hosil bo‘ladigan magnit oqim - 
lari. Agar bu chulg 'am lar mos ulangan bo‘lsa, um um iy m agnit oqim 
qiymati (Ф5Ь + Фк), nom os bo‘lsa, (Ф,ь~Ф к) bo 'ladi.

Dem ak, mos ulanishda yuklam aning ortib borishi bilan um um iy 
m agnit oqim  qiym ati ko 'payib, m otor chastotasi kamayib boradi. 
N om os ulanishda esa yuklam aning ortib borishi bilan magnit oqim ­
ning qiymati kamayib, chastotaning qiymati ortib borishi sababli m otor 
turg‘un  bo 'lm agan rejimda ishlashi m um kin. Ammo kam o ‘ram lar- 
dan iborat ketm a-ket chulg 'am ning nom os ulanishida yuklam aning 
ortib borishi bilan m otorning chastotasi am alda o ‘zgarmas b o ‘lib 
qoladi. Aralash qo‘zg‘atishli m otor ketm a-ket qo‘zg‘atishli m otor kam- 
chiliklaridan (salt ish rejimida ishlay olmaslik, xarakteristika yumshoq- 
ligi) xalos b o ‘lsa ham , bunday m otor murakkabligi va qimm atligi 
sababli undan nisbatan kam foydalaniladi (transport va kran mexa- 
nizm larida qo ‘llaniladi).

6.7 .-m asala . 2П seriyali parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motori quyidagi 
k o‘rsatkichlarga ega: Ra =  8 kW; U =  110 V; na =  1000 ay l/m in ; /„ =  86 A; 
R =  0 ,05  fl; q o ‘z g ‘atish chulg'am i zanjiri qarshiligi R4 = Rr +  Лчс|1 =  32 Q. 
M otorning nom inal rejimdagi toklari, quvvat isroflari, teskari e.yu.K. Eya va 
aylantiruvchi m om enti hamda ishga tushirish reostati /?ishI siz ishga tushirish toki 
va =  0,6 Q bo‘lganda ishga tushirish toki aniqlansin.

Y e c h i s h .  M otorning elektr tarmog'idan oladigan to ‘la quw ati /?,„ = UI =  
= 1 1 0 - 8 6  = 9460 W. D em ak, m otordagi quvvat isrofi P = P. - P  = 946(5 — 
—8000 = 1460 W, foydali ish koeffitsiyenti esa, i\ = P JP Xt> = 8000/9460 = 0,§46 bo'ladi.
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Motorning nominal aylantiruvchi momenti Mn = 9550 • RJna = 9550 • 8/1000 =  76,4 
Nm; Qo‘zg‘atish chulg'ami zanjiri toki va undagi quvvat isrofi,

= UJ R4 =  1 10/ 32 = 3 -44 A; ЛЛяп = An R, = 3-442 • 32 =  378,7 W

Yakor chulg'ami zanjiri toki va chulg'am quvvat isrofi,

= /„ "  = 86 -  3,44 = 82,56 A; APyan = / £ п Луа =  82,56’ • 0,05 = 340,8 W

Demak, elektr quvvat isroflari
Д Pe = AP)m + ДPqn = 340,8 + 378,7 = 719,5 W bo'lib, motor po'latidagi m exa­

nik va qo'shim cha quvvat isroflari

ДP + AP  + AP  .. = AP  -  AP = 1460 -  719,5 = 740,5 W;po l mex qo sh n e * * *
Q o‘shimcha quvvat isrofi, A /?0.Ih = 0,01ЛП = 0,01 • 8000 = 80 W.
Demak, AP + AP  = 740 ,5Я-  80 =  660,5 W bo'ladi. Motorni R . reostatisizdo i mex i5ni

ishga tushirishaagi yakor toki dastlabki n = 0; E  =  K /if=  0 paytda / sht = Un -
-  EJ K  = 110/0,05 = 2200 A. Q o‘zg‘atish toki /  =  + /  = 2200 + 3,44 = 
= 2203,44 A bo'ladi.

Motor mom enti Mn = 76,4 N m  bo‘lib, uning ishga tushirish m om enti,

Mishi = = 76,4  = 2056,8 N m  bo‘ladi.
V  82-56

Demak, RMl reostatisiz ishga tushirishda, motor toki va aylantiruvchi moment 
qiymatlari nominalga nisbatan juda ko‘p marta oshib ketib, uni ishdan chiqarishi 
mumkin. Kommutatsiya talablariga binoan, ulam ing qiymatlari nominalga nisba­
tan 2—2,5 marta ortiq bo'lishi mumkin. Shunga binoan, yakor zanjiriga ketma-ket 
/?iShl= 0 ,6  Om qarshiligi ulanadi va natijada / isht=  U -E yt/R ya+R ishl= l  10/0,05 +

+ 0,6 = 169,2 A; il/jsh. = 7 6 , 4 ^ 4  = 156>6 N m  gacha kamaytiriladi. 
in l 82,56

Nazorat savollari

1. 0 ‘zgarmas tok mashinasining generator va motor rejimlarida ishlash 
prinsipini tushuntiring.

2. 0 ‘zgarmas tok mashinasi tuzilishi va ayrim qismlari vazifalarini 
tushuntiring.

3. 0 ‘zgarmas tok mashinasi e.yu.k. va aylantiruvchi moment formula- 
larini yozib ko‘rsating.

4. 0 ‘zgarmas tok mashinasida yakor reaksiyasi nima?
5. 0 ‘zgarmas tok generatorining asosiy tavsiflari qanday?
6. 0 ‘zgarmas tok mashinasida qo‘zg‘atish chulg‘amining ahamiyati ni- 

madan iborat?
7. 0 ‘zgarmas tok motorining ishlash prinsipini tushuntiring.
8. Parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motorini ulanish sxemasini va 

uni ishga tushirishni tushuntiring.
9. Parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motor tezligini rostlash usullari- 

ni tushuntiring.
10. Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motorining mexanik tavsiflarini 

tushuntiring.
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11. 0 ‘zgarm as to k  m o tor lar id a  ishga  tu sh irish  reosta tin i ah am iyati va j 
u n in g  qarsh ilig in i a n iq la sh n i tu sh u n tir in g .

12. K etm a -k et q o ‘z g ‘a tish ii o ‘zgarm as tok  m o to r in in g  m exan ik  tavsif-  
lari va q o 'lla n ish in i tu sh u n tir in g .

VII BOB. TRANSFORM ATORLAR

7.1. Transformatorning tuzilishi, ishlash prinsipi 
va ishlatilishi

0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishini o ‘zgartirib beradigan elektromagnit 
statik  apparat transfo rm ato r deb ataladi. Bunda transform atorga 
berilgan va undan olingan o ‘zgaruvchan tokning quw ati va chastotasi 
ham  o ‘zgarm aydi. Eng oddiy transfo rm ato r qurish uchun  yopiq 
zanjirdan iborat bo'lgan po 'la t o ‘zakka o ‘ramlari soni turlicha bo'lgan 
ikkita chulg 'am  o 'rnatish  kifoya. Elektr tarm og'idagi yoki generator- 
dagi kuchlanishga hisoblangan va unga ulanadigan chulg‘am birlamchi, 
kuchlanishni o ‘zgartirib beradigan ikkinchi chulg‘am ikkilamchi chul- 
g ‘am deyiladi. Bu chulg 'am larga tegishli m iqdorlar ham tegishlicha 
birlam chi va ikkilamchi deb yuritiladi. 7.1-rasm da bir fazali transfor­
m atorning prinsipial sxemasi ko 'rsatilgan. Bunda Ux — birlam chi 
ch u lg ‘am ga berilad igan  b irlam ch i kuchlan ish ; U2 — ikkilam chi 
chulg‘am dan olinadigan ikkilamchi kuchlanish; / ,, I2 — birlam chi va 
ikkilam chi chulg‘am larda hosil bo‘lgan birlamchi va ikkilamchi tok- 
lar; Ф — birlamchi tokdan yopiq zanjirli po ‘lat o ‘zakda hosil bo‘lib, 
birlam chi va ikkilamchi chulg‘am lar bilan ilashuvchi magnit oqim; 
Wv fV2 — birlam chi va ikkilamchi chulg‘am larning o ‘ramlari soni.

Agar birlam chi chulg‘amga £/j kuchlanishi berilsa, u holda o'zga- 
ruvchan I { toki va, demak, o 'zgaruvchan magnit oqim  hosil bo‘ladi.
Bu m agnit oqim ning birlam chi va ikkilamchi chulg‘am lar bilan ila- 
shishi natijasida elektrom agnit induksiya qonuniga binoan birlamchi

<P

<>a lanadi:

E{ va ikkilamchi E2 e.yu.k. lar 
hosil b o ‘ladi. E. yu. k. lar 
q iym ati quy idag icha an iq -

7.1-rasm. Bir fazali ikki chulg‘amli 
transformatorning prinsipial sxemasi.

b u n d a /, — elektr tarm og‘i- 
dagi kuchlanishning chasto-
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tasi. Bizda, chastotasi / ,  = 50 gers bo'lgan elektr energiyasi- 
dan foydalaniladi;
Фт — po ‘lat o ‘zakda hosil bo ‘lgan magnit oqim ning maksi- 
mal qiymati.

(7.1) va (7.2)larga binoan quyidagi nisbatni olish m um kin, ya’ni

e± = * L  
z2 (V2

Demak, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarda hosil bo‘lgan e.yu.k. 
lar nisbatini chulg‘amlardagi o ‘ram lar soni nisbati bilan aniqlash 
m um kin. T ran sfo rm a to rn in g  salt ish re jim ida  un ing  b irlam ch i 
chulg‘am ida hosil bo 'lgan m agnitlantirish tokining qiymati nom inal 
tokning faqat 3*5  foizini tashkil qilgani uchun Uln = -E, + I0Z, -  - E x 
bo'ladi.

Salt ish rejim ida ikkilam chi chulg 'am ga yuklama ulanmasligi sa- 
babli / 2 = 0, U2n~ E2 bo 'ladi;
bunda Uln — birlam chi chulg'am ga beriladigan kuchlanishning no ­

minal qiymati;
U2a — salt ish rejimida hosil bo ‘lib, ikkilamchi chulg‘am ning 
nom inal kuchlanishi deb ataluvchi kuchlanish;
Z, — birlam chi chulg‘am ning to ‘la qarshiligi;
Rn — yuklam aning aktiv qarshiligi.

Yuqori kuchlanishli chulg‘am da hosil bo ‘lgan e.yu.k. ning past 
kuchlanishli chulg‘am da hosil bo 'lgan e.yu.k. ga nisbati transform a­
torning t r a n s f o r m a t s i y a  k o e f f i t s i y e n t i  deb ataladi va A:harfi 
bilan belgilanadi. Agar yuqori kuchlanishli chulg 'am  birlamchi bo‘lib, 
past kuchlanishlisi ikkilam chi b o ‘lsa, u holda transform atorn ing  
transform atsiya koeffitsiyenti quyidagicha aniqlanadi:

К - Е ,  W, U2n■ ( >

Demak, transform atorning transform tasiya koeffitsiyentini uning 
birlamchi va ikkilam chi chulg 'am larining salt ish rejimidagi nom inal 
kuchlanishi bilan aniqlash mumkin.

Ikkilam chi kuchlanishi birlam chi kuchlanishga nisbatan katta  
bo‘lgan transform atorlarni kuchaytiruvchi, kichik bo 'lganlarini esa 
pasaytiruvchi transform atorlar deyiladi. Amalda bir, uch va ko‘p fazali 
transform atorlar ishlab chiqarilib, ular quyidagi turlarda bo ‘ladi:

1) katta quw atli elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish ham da 
uni taqsim lash uchun k u c h  t r a n s f o r m a t o r l a r i  deb ataluvchi 
transform atorlar;
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2) berilgan kuchlanish  qiym atini bir ozginaga o ‘zgartirishda, 
o ‘zgaruvchan tok m otorlarini ishga tushirishda va laboratoriyalarda 
a v t o t r a n s f o r m a t o r  deb ataluvchi transform atorlar;

3) elektr o 'lchash asboblarini kuchlanishi va toki turlicha boMgan 
zanjirlarga ulash uchun o ' l c h a s h  t r a n s f o r m a t o r l a r i ;

4) payvandlashda, simobli to ‘g ‘rilagichlarda, chastotani o 'zgarti- 
rish, tibbiyot, radio va avtom atik qurilm alarda m a x s u s  t r a n s ­
f o r m a t o r l a r  ishlatiladi.

Turli sohalarda qo ilan ilad igan  bu transform atorlarning konstruk­
tiv shakllari hamda chulg 'am  sonlari har xil bo‘lsa ham , amm o ishlash 
prinsiplari va ulardagi elektrom agnit hodisalar bir-biridan juda kam 
farq qiladi. Shuning uchun, eng ko‘p tarqalgan ikki chulg‘amli, bir 
va uch fazali transform atorlar bilan tanishish kifoya. T ransform ator­
larning nihoyat darajada keng tarqalishiga va elektrotexnikaning 
rivojlanishida yetakchi o ‘rin egallashiga asosiy sabablar quyidagilardan 
iborat:

a) transform ator yopiq po ‘lat o ‘zakli elektrom agnit statik appa- 
ratdan iborat bo 'lgani uchun uning foydali ish koeffitsiyenti juda ham 
yuqori, ya’ni rj = 0 ,98+ 0 ,99  bo‘ladi. Shuning uchun transform atorga 
berilgan va undan olinadigan quw at deyarli bir xil bo‘ladi deb aytish 
m um kin . M asa lan , quvvati Sn = 100 kVA, k u c h la n ish la r i  esa
■щ = 23ov bo 'lgan uch fazali transform atorning birlam chi va ikki- 
lam chi chulg'am lardagi toki quyidagicha aniqlanadi:

,  .  S„ _  Ю0103 . n o t  
lln _ ^ “ 73^o o o "y’bJ A -

f  -  s „ _  100-103 _ o 51 A 
' 2n A’ 

bunda Sn — transform atorning shchitida ko‘rsatilgan nom inal quv­
vati, kVA, bu quw at ikkilamchi chulg‘amga tegishli bo‘ladi; 
Ux va U2 — transform ator shchitida ko'rsatilgan fazalararo 
kuchlanishlar;

b) г г -  - ! p - ~  к bo‘lgani uchun, ishlab chiqarilgan elektr energiyasi^2n e 'In
kuchlanishini transform ator bilan oshirib, bu energiyani uzoq masofa- 
larga kam quw at isrofi bilan uzatish imkoni olinadi. Haqiqatan, uzatish 
liniyasining qizishiga sarflangan quw at isrofi undan o ‘tayotgan tokning 
kvadratiga proporsional, ya’ni Д/?, bo'ladi. Demak, transformator 
bilan kuchlanishning qiym ati, m asalan, 5 m arta oshirilsa, uzatish 
liniyasidan o ‘tadigan tok qiymati esa 5 marta kamayadi. Qiymati kichik 
bo'lgan tokni uzatish uchun esa ingichka sim ishlatish mumkin. Bino-
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barin, kuchlanishni oshirib, tok qiymatining kamaytirilishi sababli uza- 
tish liniyasida sodir bo'ladigan quw at isrofini kamaytirish bilan birga, 
uzatish qurilm asini ancha yengil va arzon qilish imkoni olinadi;

d) elektr tarm og‘i mavjud bo‘lgan har bir joyda transform ator bilan 
bu energiyani iste’m olchilarga osongina taqsimlash m umkin;

e) genera to rlardan  olinadigan elek tr energiyasining m aksim al 
kuchlanishi 15 + 30 ming volt va undan ham yuqori bo 'ladi. T rans­
form ator statik (harakatsiz) apparat bo 'lgani uchun u bilan generator 
kuchlanishini 1500000 volt va undan ham  yuqoriga oshirish im koni
olinadi.

7.2. Transformator konstruksiyasining 
asosiy qismlari

Transform ator konstruksiyasining asosiy qism lari p o ‘lat o ‘zak,
chulg‘am, bak, chinni qisqichlar, kuchlanishni almashlab ulagich va
yordam chi apparatlardan iborat bo 'ladi. Uyurm a toklar tufayli sodir
bo'luvchi quvvat isrofini kamaytirish m aqsadida transform atorning
magnit zanjiri ham bir-biridan izolatsiya qilingan va qalinligi 0,35+0,5
mm bo'lgan elektrotexnik po 'la t tunukalardan yig'iladi. C hulg 'am
o‘rnatiladigan po ‘lat o ‘zak transform ator bakiga elektr ulanib yerga
tutashtiriladi. Transform ator chulg 'am lari uchun izolatsiyalangan mis
va aluminiy simlar ishlatiladi. Moy bilan sovitiladigan transformatorlar-

A
ning chulg 'am  simlaridagi tok zichligi 2+4,5 bo'lsa, quruqlarida- 
gida 1 + 2 , 5 - ^ r  bo ‘ladi. P o 'la t o 'zakka past kuchlanish chulg‘amimm
o‘rnatilib, uning ustiga yuqori kuchlanish chulg‘ami o ‘raladi. Chulg'am  
o ‘rnatilgan po 'la t o ‘zak mineral moy to ‘ldirilgan bakka joylashtiriladi. 
Bakdagi mineral moy bilan transform ator chulg'am lari ham  sovitiladi, 
ham izolatsiyalanadi. Chulg'am  qizishi bilan moy ham qiziy boshlaydi. 
Qizigan moy yuqoriga ko'tariladi va sovib, trubalar orqali yana pastga 
tushadi. Bakning tagidagi tiqin bilan moyni tushirib yuborish yoki 
uni tekshirib ko 'rish  m um kin. Bakning usti p o 'la t qopqoq bilan zich 
qilib yopiladi. Quvvati 75 kA dan va kuchlanishi 6 kV dan yuqori 
b o ig a n  transform atorlarda kengaytirgich b o ia d i. Bak qopqog'iga 
o'rnatilgan kengaytirgich silindr shaklidagi yopiq po 'lat idishdan iborat 
bo 'lib , truba orqali bak bilan ulangan b o iad i. Qizish natijasida bakka 
sig'm ay qolgan ortiqcha moy kengaytirgichga o 'tad i. M oyning sat- 
hini kuzatib turish uchun kengaytirgichga maxsus shisha naychali 
ko 'rsatkich o 'rnatilad i va unda moyning turli sathiga tegishli tem pe- 
raturalari belgilangan bo 'ladi.
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Q uw ati 1000 kVA dan ortiq bo‘lgan transform atorlardagi ken- 
gaytirgich bilan bak ulanadigan truba ichiga gaz relesi o ‘rnatiladi. 
Moy sathi juda ham pasayib ketsa yoki bak ichida xavfli bo‘lgan 
portlovchi gazlar hosil bo‘lsa, gaz relesi transform atorni o ‘z -o ‘zidan 
elektr tarm og'idan ajratib uni himoyalaydi.

Transform atorning yuqori kuchlanishli chulg‘amdagi o ‘ram lar so- 
nini maxsus alm ashlab ulagich vositasida o ‘zgartirish bilan uning 
transform atsiya koeffitsiyentini 5% ga rostlash mumkin. Yuklamali 
transform atorni elektr tarm og‘idan ajratm asdan uning kuchlanishini 
almashlab ulagich vositasida bir oz rostlash imkoni yaratiladi. Yuqori 
kuchlanishli chulg‘amdagi tok qiymati nisbatan kichik bo‘lgani uchun 
bu chulg‘am o ‘ramlari sonini almashlab ulagich bilan o ‘zgartirish ham 
nisbatan oson bo‘ladi.

7.3. Transformatorning salt ish rejimi

Transform atorning birlamchi chulg'am iga nom inal kuchlanish be- 
rilib, ikkilam chi chu lg‘ami uzuq qoldirilsa, 
y a ’n i un g a  y u k lam a  u la n m a s a , u h o ld a  
transformatorning salt ish rejimi olinadi. Amal- 
da salt ish rejimi bilan transform ator uzoq vaqt 
ishlab turishi ham mumkin. Salt ish rejimidagi 
magnitlantirish tokidan magnit yurituvchi kuch 
1^WX hosil bo ‘ladi. Bu m agnit yurituvchi kuch 
ta ’sirida hosil bo 'lgan magnit oqimning po 'la t 
o ‘zak bo 'yicha yopiluvchi va birlamchi ham da 
ikkilamchi chulg‘am lar bilan ilashuvchi katta 
qismi Ф orqali belgilanib, uni asosiy magnit 
oqim deyiladi. Magnit oqimning havo bo ‘shlig‘i 
orqali faqat birlamchi chulg 'am  bilan ilashuv­
chi kichik Ф31 qismi bu chulg‘am da EM e.yu.k. 
ni hosil qiladi. Bu m agnit oqim Ф ,̂ dan ikki­
lam chi chulg 'am da e.yu.k. hosil bo ‘lmaydi. 
Shunga o'xshash magnit oqimning yana kichik 
Фа, qismi havo bo ‘shlig‘i va faqat ikkilamchi 
chulg‘am bilan ilashadi ham da bu chulg‘amda 
e.yu.k. Ei{ ni hosil qiladi. Dem ak, birlam chi 
chulg'am  zanjiri uchun e.yu.k. laming quyidagi 
tenglam asini tuzish mumkin:7.2-rasm. Transforma­

torning salt ishlash 
rejimidagi vektor 

diagrammasi.
U\ = - (£ , + ESI + Eal). (7.5)
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7 .2-rasm da transform atorning salt ish rejimidagi (7 .5 ) ifodaga 
binoan qurilgan vektor diagrammasi ko‘rsatilgan.

Bunda asosiy magnit oqim bilan ilashish natijasida hosil bo ‘lgan 
E va E2 e.yu.k. vektorlari Ф vektoriga nisbatan 90° burchakka keyinda 
qoluvchi bo 'ladi. M agnitlantirish toki /0 ning vektori Ф ga nisbatan 
5 - t7 gradusga o ‘zuvchi b o ‘ladi. Ф ,̂ vektori esa /0 vektori tom on 
yo‘naladi. Birlamchi chulg 'am da hosil bo 'lgan Edi va E3l e.yu.k. lar 
qiymatini chulg 'am ning induktiv va aktiv qarshiliklaridagi kuchlanish 
tushuvi Ebl = I0Xl va Eit = I0Rl bilan belgilab, vektor diagram m ada 
ko‘rsatilgan £/j qiymatini quyidagi tenglama asosida aniqlash mumkin:

t7, = + T0X t + J0Rt. . ( 7 . 6 )

/ Д  va /07?, qiymatlari salt ish rejimida juda kichikligi uchun amalda 
U]El deb qabul qilinadi. Salt ish toki 70 ni ikki qism, ya’ni aktiv 70a va
reaktiv I0L dan iborat deb, uni quyidagicha ifodalanadi: /„ = ^ / 02a + i L .
bunda I o * = jf -  7 .3-rasm da I0 tokining m agnitlan tiruvchi, y a ’ni
reaktiv qismi / 0L ning o'zgarish egri chizig'ini olish ko'rsatilgan. Kichik 
quvvatli tran sfo rm ato rla rd a  70s O , l / ln, k a tta  quvvatlila rda  esa
/0(0 ,0 2 * 0 ,0 3 )/ln b o ‘lib, ^ < 0 , 1  bo 'ladi. Birlamchi chulg‘am ning 
qizishiga sarflangan quw at isrofmi hisobga olinmasa, salt ish rejimidagi 
quw at isrofi P0 ning qiymati transform ator po ‘lat o ‘zagining qizishiga 
sarflangan q u w at isrofi Pp bilan aniqlanadi, ya’ni P0 -  Pp bo ladi. Bu 
quw atn ing  qiymati yuklamaga bog'liq bo‘lmay, m agnit induksiya- 
ning kvadrati bilan aniqlanadi, ya’ni

Р0 з Р р ш % » Ф гт шЁ}шЦ*. (7.7)

7.3-rasm. Transformatorning magnitlantiruvchi tokining 
o'zgarish egri chizig'ini olish.
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7.4-rasm. Transformatorning salt ishlash tajribasining sxemasi.

Dem ak, salt ish rejimida sodir bo ‘luvchi qu w at isrofining qiymati 
b irlam ch i k u ch lan ish  kvadra tiga  p ro p o rs io n a l b o 'l ib , nom ina l 
kuchlanishda P^= Pp =  (0 ,2 + 0 ,8) % ^  bo‘ladi. 7.4-rasm da transfor­
m atorning salt ish tajribasining sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda birlam chi chulg 'am  zanjiriga ulangan vattm etr bilan po ‘lat 
o ‘zakdagi qu w at isrofi, ya’ni Pp = P0 aniqlansa, birlam chi chulg‘am-
ga berilgan nom inal kuchlanish va, demak, ikkilamchi chulg‘amda

( u ^ham hosil bo‘luvchi nominal kuchlanishlar nisbati bilan transfor-
l 2nJm atornm g transform atsiya koeffitsiyenti an iq lanad i. Bu rejim da 

birlam chi chulg 'am  zanjiriga ulangan am perm etr esa salt ish toki 70 
ni ko'rsatadi.

Salt ish rejimidagi transform atorni yuklam a rejimiga o ‘tkazish 
uchun uning ikkilam chi chulg‘am ini yuklamaga ulash kifoya. Bunda 
ikkilamchi chulg 'am  zanjiridan ikkilam chi, ya’ni yuklama toki I2 o ‘ta 
boshlaydi. I2 ning yo‘nalishi aktiv yuklam ada E2 tom on bo ‘lsa, aktiv- 
induktiv yuklam ada E2 dan <p2 burchagiga keyinda qoluvchi, aktiv- 
sig‘imli yuklam ada esa E2 dan <p2 burchagiga o ‘zuvchi bo'ladi.

7.5-rasmda: a — transform atorning yuklama rejimidagi ulanish 
sxemasi va b — uning magnit yurituvchi kuchlarining vektor diag- 
rammasi ko‘rsatilgan.

Agar birlamchi chulg 'am  zanjiridagi kuchlanish tushuvini hisobga 
o lin m asa , u h o ld a  /7, = E{ = 4 ,44  =  c o n s t va, dem ak ,
Фт = 4 -  const bo 'ladi. Transform atorning salt ish va yuklama

7.4. Transformatorning yuklama rejimi
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7.5-rasm. Transformatorning yuklama rejimi.

rejimlaridagi magnit oqimi bir xil qiymatga ega bo igan i uchun magnit 
yurituvchi kuchlar uchun quyidagi tenglam ani tuzish m um kin, ya’ni

W  = ?\w \ + hWi- (7.8)

Shunga ko 'ra , 7,И^ = I0WX + T2W2 bo 'ladi. Bu tenglam aga binoan
7.5-rasm, b da m agnit yurituvchi kuchlarning vektor diagramm asi 
qurilgan.

Demak, birlamchi chulg'am dagi m. yu. k. /, Wx transform ator o 'za- 
gini m agnitlantirsa, ikkilamchi chulg'am dagi I2W2 esa uni m agnitsiz- 
laydi. (7.8) ning chap va o ‘ng tom onlarini Wx ga bo 'lib , quyidagilar-

. , , • , • W i  W i  . 7  T T mm olish m um kin, ya m -щ - = + yoki I0 -  /, + 12 am m o

^  \  bo 'lgani uchun 70 = 7, + h  bo 'ladi, bunda ^  — ikkilam chi 
tokning birlam chi chulg 'am ga keltirilgan qiymati.

Birlamchi va ikkilam chi chulg 'am lar o 'zaro  elektrik bog 'lanm a- 
ganligi ham da ularning param etrlari turlicha bo'lganligidan bu chul- 
g 'am larga tegishli vektor m iqdorlarni bevosita qo 'shish  yoki ayirish 
mumkin emas. Dem ak, vektor diagram m alarini qurish uchun, das- 
tavval, birlam chi va ikkilamchi chulg'am larga tegishli m iqdorlarni bir 
masshtabga keltirish kerak. Transformatorning ikkilamchi chulg'am iga 
tegishli miqdorlarni odatda birlamchi chulg'am  masshtabiga keltiriladi. 
Keltirilgan miqdorlarni shtrix daraja bilan belgilab, ular uchun quyidagi 
ifodalarni olish mumkin.

Ikkilam chi chulg 'am dagi e.yu.k. E2 birlam chidan к m arta kichik 
bo'lgani uchun keltirilgan e.yu.k. E2 ifodasini topish uchun E2 ni к 
ga k o 'p a y tir ish  kifoya, y a ’ni E2 = E2 • к = Er  Shunga o 'x sh ash  
U2 =  U2' k =  Ux bo 'ladi. Tokning keltirilgan qiymati birlam chi va ik­
kilamchi chulg'am lardagi quvvatni o'zgartm aslik sharti asosida, ya’ni 
E2' I2 = E2 • I2 dan aniqlanadi. Dem ak,



7.6-rasm. Keltirilgan transformatorning ekvivalent sxemasi

Ц - h  _ h i i  _ h  
Ei kE-> к

bo 'ladi. Shunga o ‘xshash

I 22R2 = (/')2/?' dan

% = 7 7 % i = ^ r ^  = k2R2 va X '=  P X 1 
olinadi. 2 2
to ‘la qarshilikning keltirilgan qiymati esa

Z' = j R f + X ?  = k2Z2

bo'ladi. Ikkilamchi chulg‘am param etrlarini birlamchiga keltirish bilan 
transform atorn ing  ikkala chulg‘am ini elektr bog‘langan deb ham  
tasaw ur etish mumkin. 7.6-rasmda har bir chulg'am i aktiv va induktiv 
ekvivalent qarshiliklar bilan ifodalangan aktiv-induktiv  yuklam ali 
keltirilgan transform atorning ekvivalent sxemasi ko'rsatilgan.

7.7-rasm da, har bir chulg‘ami aktiv va induktiv ekvivalent qarshi- 
liklari bilan ifodalangan transform atorning: a — soddalashtirilgan 
ekvivalent sxemasi va b — soddalashtirilgan ekvivalent sxemaga tegishli 
vektor diagrammasi ko'rsatilgan. Soddalashtirilgan sxemada magnitlan- 
tirish  toki h isobga o linm ayd i, y a ’ni I0 =  0 deb, bu tok zan jiri

soddalashtirilgan ekvivalent sxemasi; b — soddalashtirilgan ekvivalent sxemaga 
tegishli vektor diagramma.

100



ko'rsatilm aydi. Dem ak, ekvivalent sxemada birlamchi va ikkilamchi 
chulg‘am lardan um um iy tok /  = /, = / 2‘ o ‘tadi, deb faraz qilinadi.

Bunday sxem ali transform atorning vektor d iagram m asini qurish  
uchun ham m a ikkilam chi keltirilgan vektorlarni 180° burchakka bu- 
rish loz im  (7 .7 -rasm , b).

Agar R t + Щ = R q va +  X f  = X q deb qabul q ilinsa , transfor­
m atorning o ‘ta soddalashtirilgan ekvivalent sxem asi va unga tegish li 
vektor diagram m asi o linadi (7 .8 -rasm , d, b).

7.5. Transformatorning qisqa tutashish rejimi

N om inal yuklama bilan ishlayotgan transform atorning ikkilamchi 
chulg'am i tasodifan qisqa tutashib qolsa, u holda bu chulg 'am dan 
o 'tadigan tokning qiymati nom inalga nisbatan 1020 m arta ortib ke- 
tadi. Agar saqlagichlar transform atorni elektr tarm og‘idan o ‘z vaqti- 
da ajratib, uni qisqa tutashish tokidan himoyalab qolmasa, og‘ir avariya 
sodir bo‘lishi turgan gap. Transformatorning qisqa tugashish rejimidagi 
param etrlarini qisqa tutashish tajribasidan aniqlanadi.

7.8-rasm da qisqa tutashish tajribasining sxemasi, unga tegishli 
vektor diagram m a va transform atorning o ‘ta  soddalashtirilgan ekvi­
valent sxemasi ko‘rsatilgan.

T ran sfo rm a to rn in g  qisqa 
tutashish tajribasini o ‘tkazish 
m aqsadida ikk ilam chi chu l- 
g‘am ni qisqa tutashtirib (ko‘- 
pincha bu tutashtirish am per- 
m etr orqali bo 'lad i) birlam chi 
chulg'am ga beriladigan kuch­
lanish qiym atini noldan asta- 
sekin ko‘paytirib borish lozim.
B unda tra n s fo rm a to r  c h u l-  
g‘amlaridagi tok qiymati kes- 
kin rav ish d a  o r tib  b o ra d i.
Chulg‘amlardagi tokning qiy­
mati nom inalga tenglashgun- 
cha birlam chi chulg‘amga be­
riladigan kuchlanish qiym ati 
ko‘paytirilib boriladi. Bu re- 
jim da nom inal toklarni hosil 
qiladigan birlam chi chulg 'am - 
ga beriladigan kichik qiym atli

7.8-rasm. Transformatorning: 
a — qisqa tutashish tajribasining sxemasi; 

b — unga tegishli vektor diagramma; d — o'ta 
soddalashtirilgan sxemasi.
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kuchlanishni qisqa tu tash ish  kuchlanishi deyiladi. Qisqa tu tash ish  
kuchlanishining qiym ati transform ator shchitida ko‘rsatilgan bo ‘lib, 
kuchlanishi 35 kV gacha bo‘lgan transformatorlarda U = 5,5+7,5%  Un; 
110 kV gacha b o ‘lganlarda esa Uq =  10,5 +11,5%  Un b o ‘ladi.

Bu tajribada transformatorga berilgan quw at uning chulg'amidagi 
mis simlarning qizishiga befoyda sarflanadi. t/q qiymati past bo‘lgani 
uchun po‘lat o'zakdagi quw at isrofi hisobga olinmasa ham bo‘ladi. 
Bunda birlamchi chulg'am ga ulangan vattm etr faqat chulg‘amlaming 
qizishiga sarflangan quvvat isrofini ko‘rsa tad i, y a ’ni Pm = Pmi + 
+ Pml = /]2n(/^ + R$) bo 'lib, Pq = Pm — qisqa tutashish tajribasidagi va, 
demak, chulg‘am mis simlarining qizishiga sarflangan quw at isrofi.

Transform atorning 7.8-rasm da ko‘rsatilgan vektor diagramm asini 
qurish  uchun  kerak b o ‘lgan p a ram etrlam i ham  qisqa tu tash ish  
tajribasida aniqlash m um kin, ya’ni

Zq = ^ ;  Rq= R l + R{ = ^ - ,
yq •* q

* q = ДГ, + X \  = J z *  -/^;cosfljq = Л - .
q q

Elektr energiyasini uzatish va taqsimlashga m o‘ljallangan trans- 
form atorlar uchun Pq = (1+3,7)%  Sn bo ‘ladi.

7.6. Transformatorning tashqi xarakteristikasi

Yuklama tokining ortib borishi bilan transform atorning ikkilamchi 
kuchlanishi kamayib boradi. Ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishning 
yuklam a tokiga bog‘lanishini ifodalovchi grafik transform atorning

7.9-rasm. Transformatorning 
tashqi xarakteristikasi.

tashqi xarakteristikasi deyiladi. Bu 
xarakteristikani olishda U{ =  const, 
/ ,  = const va cos^  = const bo ‘lishi 
lozim.

7 .9-rasm da transform atorn ing  
tashqi xarakteristikasi ko‘rsatilgan. 
Bunda 1 egri chiziq cos^ = 1 ga, 2  
chiziq cos^  = 0,8, ya’ni aktiv-in- 
duktiv yuklamaga tegishli.

Yuklamaning ortib borishi bilan 
kuchlanishning pasayishi tashqi xa- 
rakteristikasiga binoan quyidagicha 
aniqlanadi:
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Д [/ = (U2n- u 2), V yoki aU% = ^ ^ 2 \00,

b u n d a  U2n — salt ish rejim iga tegish li ikkilam chi n om in al k u ch la­
nish;
U2 — n om in al yuklam aga teg ish li kuchlanish . K uch lan ishn ing  
pasayish qiym ati analitik  usul bilan ham  aniq lanish i m um kin. 

cos 2 = 0,8 va U = 5 ,5 + 1 0 ,5 %  b o ‘lgan transform atorlar uchun
д [J =  4+ 8%  U2n b o ‘1adi.

7.7. Transformatorning foydali ish koeffitsiyenti

Transform atordan olingan aktiv quvvatining u qabul qilayotgan 
aktiv quw atga bo 'lgan nisbati uning foydali ish koeffisiyenti deb a ta­
ladi, ya'ni Л = у  yoki r ] % = ^  100. Dem ak, bu koeffitsiyentning 
qiymatini birlam chi va ikkilamchi chulg‘amlarga ulangan vattm etrlar 
bilan ham aniqlash mumkin. Ammo har bir transform atorning f.i.k. 
yuklama rejimi bilan aniqlansa, u holda juda ko‘p elektr energiya 
befoyda sarflanadi. Amalda salt ish va qisqa tutashish tajribalaridan 
topilgan Pr va Pm lardan foydalanib f. i. k. qiymatini osongina aniqlash 
m um kin, ya'ni

я = ^___ = ___ On___  ( i  o\
/>, P2 +Pr +Pm P2n+P'+Pm ’

bunda rjn — foydali ish koeffitsiyentining nom inal qiymati; P2 = P2n — 
nom inal quvvat.

Turli qiymatdagi yuklam alar uchun P2 = k^- Snco$*p2, Pm = k2yuPq 
bo‘ladi.

Bunda km = i r -  — transform atorn ing  yuklanish koeffitsiyenti.
"2n

Dem ak, turli yuklam alarda foydali ish koeffitsiyentining qiymatini 
quyidagi ifodadan aniqlash mumkin:

kyuSn cos 02

£ y u  •‘S'n cos <P2 + P 0 + * £ ,  Pq '  '  '

k u =  0; 0,25; 0,75 va 1 deb, (7.10) ifodadan f.i.k. qiym atlari 
aniqlanadi. Foydali ish koeffitsiyentining eng katta qiymati yuklam a­
ning qanday qiymatida sodir bo‘lishini aniqlash uchun (7.10) ifodadan 

hosilasini olib, uni nolga tenglanadi va olingan tenglam aga 
nisbatan yechiladi. Bundan P0 = k2yvPq b o ‘lganda rj = rjmaks b o ‘lishi 
aniqlanadi.
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Dem ak, r/maks ni olish shartidan yuklanish koeffitsiyentining op ti­
mal qiymatini quyidagicha aniqlash m um kin, ya’ni

p  j |
Hozirgi zam on transform atorlarida Y  = l  + 4 va> demak, kyu = 

= 0 ,5*0,58. Shunga binoan 50*60%  yuklama bilan ishlayotgan trans- 
form ator eng yuksak rj ga ega bo ‘ladi. Amalda ham transform ator 
60*70%  yuklama bilan ishlatiladi. Transform atorlam ing foydali ish 
koeffitsiyentlari um um an juda yuqori, ya’ni 77 = 0 ,98*0,99  bo‘ladi.

7.8. Uch fazali transformatorlar

U ch fazali tok kuchlanishini 0 ‘zgartiruvchi statik elektrom agnit 
apparat uch fazali transform ator deyiladi. Bunda transform atorning 
uchta birlam chi va uchta  ikkilamchi chulg‘amlari yulduz yoki uch- 
burchaklik sxemasi bilan ulanadi. Dem ak, uchta bir fazali transfor­
m ator birlam chi va ikkilamchi chulg‘am larini yulduz yoki uchbur- 
chaklik sxemasida ulab, uch fazali transform atomi olish mumkin. 7.10- 
rasm, a — uchta bir fazali transform atorlardan olingan uch fazali va 
b — uch fazali konstruksiyada tayyorlangan transform atorning p rin ­
sipial sxemalari ko'rsatilgan.

U ch fazali konstruksiyadan tayyorlangan transform atorning chul- 
g 'am lari uch sterjenli p o 'la t o ‘zakka o 'rnatiladi. U ch sterjenli po 'lat 
o ‘zakning og'irligi va gabariti uchta bir fazali transform atorlam ing 
ikki sterjenli o 'zaklaridan birm uncha yengil va kichik bo'ladi. Simobli

А В С A B C

b)

7.10-rasm. Uch fazali transformatorlaming prinsipial sxemasi.



to ‘g‘rilagich uchun m o'ljallangan transform ator chulg‘am ini zigzag 
sxem asi bilan ham ulanadi. Bunda har bir ikkilamchi chulg‘am fazasi 
ikkita sterjenga o 'ralib , m agnitlantirish tokining har bir fazaga bir 
xilda taqsimlanishi sodir bo‘ladi. U chta faza chulg‘am ining oxirlari 
o ‘zaro bir nuqtaga ulansa, yulduz sxem asi o linadi. B unda faza 
chulg‘amining boshlari elektr tarm og‘iga ulanadi. Faza oxirlari ulangan 
nuqta nol potensialga ega bo‘ladi. H aqiqatan, har bir fazadagi tok 
bir-biridan 120° ga farq qilgani uchun ularning yig‘indisi nolga teng 
bo'ladi. Shunga binoan, nol potensialli nuqtani qisqacha nol nuqta 
deb ataladi. Uchburchaklik sxemani olish uchun birinchi fazaning oxiri, 
uchinchisining boshi, uchinchi fazaning oxiri ikkinchining boshi va 
ikkinchi fazaning oxiri birinchining boshi bilan ulanadi yoki birinchi 
fazaning oxiri ikkinchining boshi, ikkinchining oxiri uchinchining boshi 
va uchinchining oxiri birinchi fazaning boshi bilan ulanadi.

7.11-rasm da transform ator chulg‘am larining ulanish sxem alari, 
ularga tegishli vektor diagram m alar va transform ator ulanishining 
shartli belgilari ko‘rsatilgan; bunda А, В, С — yuqori kuchlanishli 
faza chulg‘am larining boshlari, X, U, Z  esa ularning oxirlari; a, b, 
c — past kuchlanishli faza chulg 'am larin ing  boshlari, x, y , z  esa 
ularning oxirlari, dem ak, AX  — birinchi, CY — ikkinchi va CZ — 
uchinchi faza chulg'am lari; Y — yulduz va Д — uchburchaklik sxemasi 
bilan u lan ishn ing  shartli belgilari; У/Д11 — yuqori kuch lan ish li 
chulg‘ami yulduz, past kuchlanishlisi esa uchburchaklik sxemasi bilan 
ulangan, 11 — ulanish gruppasida bo 'lgan transform atorning shartli 
belgisi; Y / Y 2 — past kuchlanishli chulg‘amdagi nol nuqtasi transfor­
m atorning tashqi qismasiga chiqarilib, u bilan ulanganligining belgisi. 
Transformatorlarni o ‘zaro parallel ulab ishlatishda ularning chulg 'am - 
lari bir xil ulanish gruppasida bo'lishi zarur.

Transform ator chulg 'am larining ulanish usullari ulanish gruppa- 
lari bilan aniqlanib, ular raqam lar bilan belgilanadi. Bu sonlar yuqori 
va past kuchlanishli chulg‘am larning fazalararo kuchlanish vektorlari 
orasidagi burchakni ifodalaydi. Agar yuqori kuchlanishli chulg‘amga 
tegishli kuchlanish vektorini 12 soni tomon yo‘nalgan m inutlar strelkasi 
bilan ifodalab, past kuchlanishliga tegishliligini esa, vektor diagramm a- 
dagi holatiga binoan soatlar strelkasi bilan ifodalansa, u holda soat 
strelkasining ko'rsatgan soniga binoan chulg 'am lar ulanish gruppasi- 
ning nom eri aniqlanadi. M asalan, 7.11-rasm , a da transform ator 
chulg 'am larining 12-ulanish gruppasi, ya’ni Y /Y 2 ko‘rsatilgan. Agar 
bu ulanishdagi transform ator past kuchlanishli chulg‘am ining boshi 
va oxirlarini o ‘zaro alm ashtirilsa, u holda 7 .11-rasm, b da ko'rsatilgan 
Y /Y 6, ya’ni 6-ulanish gruppasi olinadi. Bunda quyidagi m ulohazaga 
asoslaniladi. Chulg'am larining boshi va oxiri deb ataluvchi tushuncha
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Chulg'am larning ulanish 
sxemalari

Vektor
diacjrammalar Shartli

belgilari
У U.K. PK. YU.K. PK.

1 33 A i

Yx
m

X У z

в1 A в>
a

%-
0 Дт 111] A в

a
Y/a

7.11-rasm. U ch fazali transformatorning: 
a — 12, b — 6-u!anish gruppalari.
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7.12-rasm. Transformator chulg'amlarining boshi va oxiri 
tushunchasiga doir rasmlar: 

a — birlamchi va ikkilamchi chulg'amlar o'zakka nisbatan bir xil tomonga; b — turli 
tomonlarga o'ralgan; v — bir xil tomonga o'ralgan chulg‘amlardan birining yuqorigi va 

pastki uchlarining belgilari o'zaro almashtirilgan.

um um an shartli. Ammo bu tushunchadan chulg‘am larni to ‘g‘ri ulash 
uchun foydalaniladi. M a’lumki, birlam chi va ikkilam chi chulg‘am lar 
po 'lat o ‘zakning bir sterjeniga o 'm atilgan  b o ‘lib, bir xildagi m agnit 
oqim bilan kesiladi. Agar ikkala chulg‘am sterjenga nisbatan bir xil 
tomonga o ‘ralib, uning yuqori tom ondagi uchini chulg‘am ning boshi, 
past tom ondagisini chulg‘am ning oxiri deb qabul qilinsa, u holda 
birlamchi va ikkilamchi chulg‘am larda hosil bo 'lsa  e.yu.k. vektorlari 
bir tomonga, ya’ni faza bo'yicha mos yo'nalgan bo ‘ladi (7.12-rasm , a).

Agar bu chulg 'am lar sterjenga nisbatan turli tom onga o ‘ralgan 
bo‘lsa, chulg 'am larda hosil bo ‘lgan e. yu. k. vektorlari qaram a-qarshi 
tom onga yo‘nalgan bo ‘ladi (7.12-rasm , b).

Agar chulg 'am lar bir tom onga o ‘ralsa-yu, am m o ulardan birining 
yuqorigi va pastki uchlari belgilari o ‘zaro alm ashtirilsa, u holda ham  
chulg‘am larda hosil bo 'lgan e.yu.k. vektorlari qaram a-qarshi tom on­
ga yo‘nalgan bo 'lad i (7.12-rasm , d). T ransform atorlarning yuqori 
kuchlanishli chulg 'am i odatda, yulduz sxemasi bilan ulanadi. Bunda 
faza chulg'am i izolatsiyasi elektr tarmog'idagi kuchlanishdan V3 m arta 
kichik bo 'lgan kuchlanishga hisoblanadi. Past kuchlanishli chulg 'am  
esa, odatda, uchburchaklik sxemasi bilan ulanadi. Bunda faza chul- 
g 'am idan o 'tadigan tok qiymati liniyadagidan >/3 m arta kichik bo'ladi. 
Dem ak, Y/A sxemasi asosida ishlashga tayyorlangan transform ator 
narxi Д/ Y  dagiga nisbatan ancha arzon bo'ladi.

T ransform atorning jy^sxem asida  fazalararo kuchlanishlar nisba- 
ti к ga teng bo 'lsa, Y/A da >/3 к, Д /У  da esa bo 'lad i, bunda к —

uch fazali transform atorning transformatsiya koeffitsiyenti. Bu koeffit-

siyentning qiymati ham  salt ish rejim idan aniqlanadi, ya’ni к =
k'ax
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bo‘ladi, bunda va Um — yuqori va past kuchlanishli chulg‘am lar- 
ning bir xildagi fazasiga tegishli faza kuchlanishlari. Chulg‘am larning 
K/Tsxem asi, odatda, kichik quw atli transform atorlarda uchratiladi. 
Bunday ulanishda magnit oqimning uchinchi garmonikasi qo‘shimcha 
quw at isrofmi hosil qiladi. M agnit oqimdagi uchinchi garm onikani 
yo 'qotish uchun transform ator chulg‘am laridan birini uchburchaklik 
sxemasi bilan ulash kifoya. Shuning uchun transform ator chulg‘amlari, 
ko 'p incha, Y/A. sxemasi bilan ulanadi.

7.9. Transformatorlaming parallel ishlashi

Transform atorning quw ati iste’m olchilarga yetarli bo‘lmasa yoki 
uzatilishi kerak bo‘lgan quw at transform atornikidan katta bo 'lsa, u 
holda ikki va undan ko‘p transform atorlarni parallel ishlashga ulanadi. 
Bunda transform atorlam ing birlam chi chulg‘amlari ularga um um iy 
bo‘lgan birlamchi elektr tarm og‘iga ulansa, ikkilamchilari esa ikkilam­
chi tarm oqqa ulanadi.

7.13-rasm da ikkita uch fazali transform atorning parallel ishlashga 
ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.

1) ularning birlam chi va ikkilam chi chulg 'am larining nom inal 
kuchlanishlari o ‘zaro teng, ya’ni Un = Um = = Unn = ... = Uu va U2l = 
= Um = ... =  U2n b o ‘lishi zarur. Bunda u larn ing  transform atsiya  
koeffitsiyentlari ham  o ‘zaro teng bo‘ladi, ya’ni £, = kn = ... = kn;

2) ularning chulg‘amlaridagi aktiv va induktiv kuchlanish tushuvi
yoki ularning qisqa tutashish- 
dagi k u c h la n ish la ri o 'z a ro  
te n g , Uql = UqU = ... = Uqn 
bo 'lishi kerak;

3) uch fazali transform a­
torlar bir xil ulanish gruppa- 
sida b o ‘lishi zarur. Parallel 
ishlashga ulanadigan transfor­
m atorlar quw atin ing  nisbati 
A l = ф и  < з bo ‘lishi lozim.

n i l  “ I n

Parallel ishlashga ulangan 
transform atorlam ing ikkilam­
chi kuchlanish fazalari m o- 
nand , y a ’ni b ir-b iriga  mos

7.13-rasm. U ch fazali transformatorning ^ shi kerak. Agar ikkilam- 
parallel ishlashga ulanish sxemalari. chi chu lg ‘am larn ing  b ir xil
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nomli fazalari, m asalan, a, va a2 yoki c, va c2 orasidagi kuchlanish 
nolga teng bo‘lib, turli fazalaridagi fazalararo kuchlanishga teng, ya’ni 
и  = U va U = U bo ‘lsa, u holda kuchlanish fazalari m onand
\ j - \ c 2 л  c i a z  л

bo'ladi (7 .13-rasm).
Parallel ishlash shartlariga rioya qilib ulangan transform atorlarga 

yuklam a berilsa, u holda bu yuklam a har bir transform atorn ing  
quw atiga proporsional tarzda, taqsim lanadi. Agar parallel ishlashga 
ulanadigan transform atorlar transform atsiya koeffitsiyenti tu rlicha 
bo‘lsa, u holda kuchlanishlar ayirmasi A U  ta ’sirida tenglashtiruvchi 
/t tok hosil bo ‘ladi, ya’ni

bunda A U  — ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishlar farqi;
Zqp ZqII — transform atorlar chulg 'am larining to ‘la qarshiligi. Bu 

tok bitta  transform atorning yuklam a tokidan ayirilib, uning yuk- 
lamasini kamaytiradi. Dem ak, bunda transform atorlarning q u w a ti-  
dan to ‘la foydalanilm aydi. Parallel ishlashga ulanadigan transfor­
matorlar transformatsiya koeffitsiyentlarining ayirmasi ±0,5%  dan ko‘p 
boim asligi kerak. Agar parallel ishlashga ulanuvchi transform ator­
larning qisqa tutashish kuchlanishi turlicha b o ‘lsa, u holda qisqa tu- 
tashish kuchlanishi kichik bo ‘lgan transform ator tok bo ‘yicha o ‘ta 
yuklanib qoladi.

Shu sababli, qisqa tutashish kuchlanishlarining ayirmasi ±10%  dan 
ko‘p bo ‘lmasligi kerak. Agar parallel ishlashga ulanuvchi transform a­
torlarning ulanish gruppalari turlicha bo ‘lsa, u holda kuchlanishlar 
ayirm asidan hosil bo 'luvchi tenglashtiruvchi tok qiym ati yuklam a 
tokidan bir necha m arta katta b o ‘lishi m um kin. Shuning uchun turli 
ulanish gruppalariga ega transform atorlarni parallel ishlatish m um kin 
emas.

7.10. Maxsus transformatorlar

Bular qatoriga avtotransform ator, payvandlash, o ‘lchash va bosh- 
qa tipdagi transform atorlarni kiritish mumkin. Bir chulg 'am dan iborat 
bo‘lgan transform ator avtotransformator deb ataladi. Buning chulg‘ami 
ham yopiq zanjirli po‘lat o ‘zakka o'rnatiladi. Avtotransform ator kichik 
transform atsiya koeffitsiyenti, ya’ni к = 1,25+2 ga hisoblanib, uning 
bilan berilgan kuchlanishni ko 'pay tirish  va pasaytirish m um kin. 
Pasaytiruvchi av to transform atorda  b irlam chi chu lg ‘am ning b iro r 
qismini ikkilamchi chulg‘am  tashkil qilsa (7.14-rasm , a), kuchay-
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7.14-rasm.
a — pasaytiruvchi, b — kuchaytiruvchi avtotransformatorning sxemasi.

tiruvchida esa ikkilam chi chu lg ‘am ning b iro r qism ini b irlam chi 
chulg 'am  tashkil qiladi (7 .14-rasm, b). Avtotransform atordagi quw at 
isrofini hisobga olinm asa, uning uchun ham  £/,/, U U2I2 bo 'ladi. 7 .14- 
rasm, a da ko'rsatilgan pasaytiruvchi avtotransform ator sxemasiga 
binoan chulg 'am  qism lari va yuklam adan o 'tad igan  toklar uchun 
quyidagi ifodalarni olish mumkin:

h  =  7. + А, Уок> Ju = h - h *

bunda Z, — yuklama toki;
/, — elektr tarm og 'idan chulg'am ga beriladigan tok;
Iu — chulg'am ning ax qism idan o 'tuvchi tok.

Dem ak, avtotransform ator chulg 'am ining ax qism ini yuklama to- 
kiga nisbatan kichik, ya’ni / 2- / ,  tokiga hisoblash mumkin. Shu sin- 
gari, kuchaytiruvchi avtotransform ator sxemasi uchun chulg 'am ning 
ax qism idan o 'tuvchi / u tokining qiymati ham  toklarning ayirmasi 
/ , - / 2 bilan aniqlanadi (7 .14-rasm, b).

Avtotransform atorlardan katta quw atli asinxron va sinxron m otor- 
lam i ishga tushirishda foydalaniladi. Laboratoriya va maishiy xizmatda, 
ko 'pincha LATR (laboratoriya avtotransform atori) deb ataluvchi avto­
transform ator ishlatiladi. LATR surilmasini chulg'am ning izolatsiyadan 
tozalangan qismi bo 'yicha sirg 'altirib uning transform atsiya koeffit- 
siyentini va, demak, ikkilamchi kuchlanishni silliq o 'zgartirish imkoni 
olinadi (7.15-rasm , a).

Avtotransform atorlar uch fazali tuzilishda ham  tayyorlanadi (7.15- 
rasm, b). Bunda ular yulduz sxemasi bilan ulanib ishlatiladi.

O datdagi tran sfo rm ato rla rga  n isbatan  av to transfo rm ato rla rga  
kamroq rangli metall sarflanadi, ularning foydali ish koeffitsiyenti 
yuqori va gabariti kichik bo'ladi. Birlamchi va ikkilamchi kuchlanishlar 
b ir chu lg 'am dan  olingani uchun  av to transform ator pasaytiruvchi
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7.16-rasm. STE tipli payvandlash 
transformatorining prinsipial 

sxemasi.

7. 1 5 -rasm. Laboratoriya avtotransforma- 
tori LATR ning sxemasi.

c h u lg ‘am id a  hosil q ilin ish i 
m u mk i n  b o ‘lg an  12 + 24 V 
kuchlanishdan xavfsiz kuchla­

nish sifatida foydalanish m um kin emas. A vtotransform atorning trans- 
formatsiya koeffitsiyenti ikkidan ortiq bo‘lsa, u tejamsiz, foydalanish 
noqulay bo'ladi.

Payvandlash transformatorlari. Salt ish rejimida elektr tarm og 'i- 
dagi kuchlanishni 60+70 voltgacha pasaytiruvchi bir fazali transfor­
m ator payvandlash transform atori deb ataladi. Bu transform atorlar­
ning tashqi xarakteristikasi keskin pasayuvchi xarakterga ega bo 'ladi. 
Payvandlash transform atorlari turli tiplarda tayyorlanadi. СТЭ tipidagi 
payvandlash transform atori salt ish rejimida 60+65 V kuchlanishga 
ega bo‘lib, yoyning turg 'un yonishini ta ’minlaydi. Bunda payvandlash 
tokining qiymatini rostlash uchun induktiv qarshiligi rostlanadigan 
drossel ishlatiladi (7.16-rasm ).

P o ‘lat o 'zak lar orasidagi havo b o ‘shlig‘ini kattalashtirish bilan 
drossel chulg‘am ining induktiv qarshiligi kamayadi. Havo b o ‘shlig‘i- 
ni kichraytirish bilan esa drossel chulg 'am ining qarshiligi ko‘payib, 
payvandlash toki kamayadi. Hozirgi paytda tok qiymatini rostlovchi, 
drosseli transform ator qoplam ining ichiga o 'rnatilgan CTAH-1 tipli 
payvandlash transform atorlari chiqarilm oqda (7.17-rasm ). Bu tipdagi 
transform atorlarning salt ish rejimidagi kuchlanishi СТЭ ga nisbatan 
ancha yuqori bo ‘lib, tokning kichik qiymati, ya’ni 25 + 50 Am perda 
ham yoyning turg 'un yonishini ta ’minlaydi. CTAH-1 ning ikkilamchi 
chulg‘ami ikki qismdan iborat bo 'lib , ular o 'zaro  mos o ‘ralgan b o ‘ladi 
va, dem ak, ularda hosil b o ‘lgan kuchlanish o ‘zaro qo'shiladi. Asosiy 
ikkilamchi chulg‘am birlamchi chulg‘am o ‘matilgan o ‘zakka o'rnatiladi 
(birlam chi chulg‘am ustidan). Ikkilamchi chulg 'am ning reaktiv qismi 
boshqa o ‘zakka o ‘rnatiladi va shunga ko‘ra uning induktiv qarshiligi 
katta bo 'ladi. 0 ‘rtadagi qo ‘zg‘aluvchi o ‘zakdan magnit shunt sifatida
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7.17-rasm. STAN-1 tipli payvandlash transformatori 
va uning ulanish sxemasi.

foydalaniladi. Magnit shunt holatini o'zgartirish bilan magnit oqimning 
tarqalish yo‘lidagi qarshilik qiymatini o 'zgartirib , payvandlash toki 
qiymatini silliqqina rostlash imkoni olinadi. Bunda shuntni ichkariga 
surish bilan reaktiv chulg'am  qarshiligi ko‘paytirilib, payvandlash toki 
kam aytiriladi, shuntni ichkaridan chiqarish bilan esa, qarshilik ka- 
m aytirilib, payvandlash toki ko‘paytiriladi.

Payvandlash tokini ikki (I va II) pog‘onada o ‘zgartirish uchun 
CTAH-1 ning ikkilamchi chulg‘ami ikki xil sxemada ulanadi. 7.18- 
rasm da CTAH-1 ning tashqi xarakteristikalari ko 'rsatilgan, bunda
1 egri chizig‘i — I pog‘onada va magnit shuntning ichkaridan chiqa- 
rilgan holatida olingan xarakteristika; 2  egri chizig 'i — I pog‘ona va 
m agnit shuntning ichkariga surilgan holatiga tegishli xarakteristika; 
3  egri chizig‘i — II pog‘ona va shuntning ichkaridan chiqarilgan 
holatiga tegishli xarakteristika va 4 egri chizig‘i — II pog‘ona va magnit

h ( aJ vini ko‘paytirib, yoydagini kam ayti-
7.18-ram. Payvandlash transfer- radL N atUada payvandlash tokining 

matori CTAH-1 ning tashqi qiymati kam o ‘zganb payvandlash ja-

shuntning ichkariga surilgan holatiga 
tegishli xarakteristika. Bunda drossel- 
ning ta ’siri tufayli tashqi xarakteristi­
ka keskin o 'zgarishga ega b o 'lad i. 
H aqiqatan, ikkilamchi chulg'am dagi 
kuchlanish qiymati yoydagi va reak­
tiv chulg'am dagi kuchlanish tushuv- 
larining yig'indisidan iborat bo 'lgani 
uchun yoy qarshiligini kamaytirish bi­
lan payvandlash  tok i q iym atin ing  
ko'payishi sodir bo 'ladi. Bu esa dros- 
sel chulg‘amidagi kuchlanish tushu-

xarakteristikalari. rayoni yaxshi o ‘tadi (7.18-rasm ).
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7.19-rasm. Kuchlanish transformatori. 7.20-rasm. Tok transformatori.

CTAH-1 ning texnik  k o ‘rsa tk ich la ri
Birlamchi kuchlanishi 20 * 3 8 0  V
Ikkilamchi kuchlanishi 6 0 * 7 0  V
Payvandlash tokini rostlash diapazoni 60* 4 8 0  A
Quvvati 22 kVA
Foydali ish koeffitsiyenti 0,83
Quvvat koeffitsiyenti 0,52
Massasi 185 kg.

0 ‘lchash transformatorlari. O ic h a sh  transform atorlari yuqori 
kuchlanishni va katta qiymatli toklarni voltm etr va am perm etr bilan 
o ‘lchash  ham da releli h im oyalash  va av tom atik  n azo ra t q ilish  
zanjirlarida ishlatiladi.

Yuqori kuchlanishli qurilm alarda o 'lchash  transform atorlaridan 
foydalanish natijasida o 'lch ash  asboblari ham da xizm at qiluvchi 
xodimlarning xavfsiz ishlashi ta ’m inlanadi. Voltm etr, chastotom er, 
vattmetr, hisoblagich va relening kuchlanish g‘altaklarini yuqori kuch­
lanish zanjiriga ulash uchun kuchlanish transform atorlari ishlatiladi 
(7.19-rasm ).

7 .19-rasm da kuchlanish  transfo rm ato rlarin ing  a — prinsip ial 
sxemasi va b — shartli belgisi ko‘rsatilgan. Bunday transform atorlar 
o ‘lchash asboblariga kuchlan ishni pasaytirib  beradi. K uchlanish  
transform atorlari bir va uch fazali konstruksiyada ishlab chiqariladi.

Elektr o ‘lchash asboblari bilan katta qiym atli toklarni o ‘lchash 
uchun tok transform atorlari ishlatiladi. Bunda transform atorning b ir­
lamchi chulg‘ami o 'lchanishi kerak bo‘lgan katta tokli liniyaga ket­
m a-ket ulanadi, ikkilamchi chulg'am iga esa o 'lchash asboblari ulanadi 
(7.20-rasm ).
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7.20-rasmda tok transform atorining a — prinsipial sxemasi va b — 
shartli belgisi ko'rsatilgan.

0 ‘lchash asboblari kuchlan ish  g 'a ltak la rin ing  qarshiligi katta 
bo'lgani uchun kuchlanish transform atorlari, am alda, salt ish rejim i­
da ishlaydi, tok g ‘altaklarining qarshiligi bir Om dan ham kichik 
bo ‘lgani uchun tok transform atorlari qisqa tutashish rejimida ishlaydi.

Tok transform atorining birlam chi chulg'am idagi tokdan Ф, mag­
nit oqim hosil bo 'lsa, ikkilam chisidagidan Ф2 hosil bo 'ladi. Ikkilam ­
chi chulg'am dagi tokdan hosil bo 'lgan magnit oqim transform ator 
p o ‘lat o ‘zagini m agnitsizlantiradi. Shu sababli p o 'la t o 'zakda hosil 
b o ig an  um um iy magnit oqim kichik bo ‘ladi. Agar birlam chi chul- 
g ‘am dan yuklama toki o ‘tayotganida ikkilamchi chulg‘am uzuq qol- 
sa, u holda /2 = 0 va demak, Ф2 =  0 bo ‘lib, transform ator o ‘zagidagi 
umumiy magnit oqim faqat yuklama tokidan hosil bo‘lgan Ф, ga bog‘liq 
bo‘ladi. Ф, qiymati katta bo'lgani uchun undan ikkilamchi chulg'am da 
hosil bo 'lgan e. yu. k. qiymati xizmat qiluvchi xodimga xavfli bo ‘la- 
di. Bundan tashqari, Ф, oqimi po ‘lat o 'zakda katta quw at isrofini 
hosil qilib, uni haddan tashqari qizitib yuboradi. N atijada transfor­
m ator ishdan chiqishi m um kin. Shuning uchun birlam chi chulg 'am - 
dan yuklama toki o 'tayotganida transform ator ikkilamchi chulg‘ami- 
ni uzuq qoldirish m um kin emas. Agar o 'lchash  asboblari ta ’mirlash 
uchun yoki boshqa sababga ko‘ra sxemadan ajratiladigan bo ‘lsa, u 
holda, dastaw al, ikkilam chi chulg 'am ni o ‘z -o ‘ziga qisqa tutashtirish 
lozim.

Xizmat qiluvchi xodim ni him oya qilish uchun kuchlanish va tok 
transform atorlari ikkilamchi chulg 'am larining bir uchi va transfor­
m ator korpusi yerga tutashtiriladi.

7.11. Kuchlanish mo‘’tadilIashtirgichi (stabilizator!)

E lektrotexnik qurilm alardagi kuchlanishni o 'zgartirm ay , ya’ni 
m o‘4adil saqlash uchun, ko‘pincha elektrom agnit tipidagi (agar quril- 
ma quw ati 5 kVA gacha bo ‘lsa) m ol’tadillashtirgichlardan foydala­
niladi. Bular ferrom agnit o ‘zakning to ‘yinishi ham da kuchlanish va 
tokning ferrorezonans hodisalariga asoslanib tuziladi. 7.21-rasm da 
a — ferrorezonans m o l’tadillashtirgichning sxemasi va b — uning 
xarakteristikasi ko 'rsatilgan, bunda 1 — reaktiv g 'altak. Bu g ‘altak 
o ‘rnatilgan o 'zakning holati elektr tarm og'idagi kuchlanish U{ ning 
berilgan o ‘zgarish diapazonida to ‘yingan bo‘ladi; С — kondensator;
2 — o ‘zagi to ‘yinmagan holatda ishlovchi avtotransform ator.
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Avtotransformator chulg‘amining ulanish sxemasiga binoan m o‘’ta- 
dillashtirgichdan olinuvchi U2 kuchlanishning qiymati quyidagicha
bo‘ladi:

U2 =U'2 - U ' ,

bunda U2 — avtotransform atorning ikkilam chi kuchlanishi;
U2 — reaktiv g ‘altakdan  o linuvchi kuchlan ish . F e rro rezo - 

nans hodisasiga b inoan  reaktiv g 'a ltakdag i kuchlan ish  qiym atin ing  
/, tokiga bog 'lan ish i keskin o ‘zgaruvchi egri chiziq  shakliga ega 
bo ‘ladi (7 .21- rasm , b). A v to tran sfo rm ato r o ‘zagi to 'y in m ag an  
holatga egaligi sababli U2 = / ( / , )  bog‘lanishi to ‘g ‘ri chiziq b o ‘yicha 
o ‘zgaradi. R eaktiv  g 'a lta k  va av to tran sfo rm a to r p a ra m e tr la r in i 
tanlash bilan U2 = / ( / , )  egri ch iz ig 'in ing  to ‘yingan holatga tegishli 
qism ining abssissa o ‘qiga qiyaligi U2 = / ( / , )  ning ham  shu o ‘qqa 
bo ‘lgan qiyaligi a  ga teng b o ‘lsa, u holda U2 = U2 = const b o 'lad i. 
Bunda tok /, ning va, dem ak, kuchlanish t/j ning qiym atlari o ‘zgarsa 
ham  m o‘’tad illa sh tirg ichdan  o linad igan  kuch lan ishn ing  q iym ati 
o ‘zgarm as, y a ’ni U2 = const b o 'lad i. U2 qiym ati o 'zgarm as holda 
saqlanishi uchun Z7, ning qiymati nom inalga nisbatan 30% dan ko‘p- 
ga o ‘zgarm asligi kerak.

Ferrorezonans m o‘’tadillashtirgichlarining foydali ish koeffitsiyent- 
lari ancha yuqori, ya’ni rj = 0,8-5-0,85 bo 'ladi. Bularning kamchiligi, 
U2 qiymatining elektr tarm og‘idagi tok chastotasiga va yuklam aning 
quw at koeffitsiyentiga bog‘liqligi ham da uchinchi garm onika sababli 
U2 ning sinusoidadan farq qilishi hisoblanadi. M o‘4adillashtirgich 
sxemasini m urakkablashtirish bilan yuqorida ko‘rsatilgan kam chilik- 
larni yo 'qotish mumkin.
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7.12. Magnit kuchaytirgich

Magnit kuchaytirgich statik elektromagnit apparatdan iborat bo‘lib, 
u avtom atik rostlash sistem alarida juda keng ishlatiladi. 7.22-rasm da 
magnit kuchaytirgichining sxemasi ko 'rsatilgan, bunda ICH  — ish 
chulg'am i; BCH — boshqarish chulg‘ami; Zn — yuklam aning to ‘la 
qarshiligi; Rr — boshqarish tokini rostlovchi reostatning qarshiligi. 
M agnit kuchaytirgichning o ‘zgaruvchan tok bilan ta ’m inlanuvchi ish 
chulg 'am i ketm a-ket ulangan ikki qismdan iborat bo ‘lib, ular uch 
steijenli berk po ‘lat 0‘zakning chetki sterjenlariga, o'zgarm as tok bilan 
ta ’m inlanuvchi boshqarish chulg‘ami esa o ‘rta sterjenga o ‘rnatiladi.
Om qonuniga binoan  ish chu lg ‘am ining toki 7ich = U~

\li$ + ((t)L + X n )2

bo ‘ladi, bunda Rn, Xn — tegishlicha yuklam aning aktiv va induktiv 
qarshiliklari; wL — ish chulg'am ining induktiv qarshiligi; L = Wjch 
10-8[G n] — ish chulg 'am ining induktivligi; Wich— ish chulg 'am i- 
ning o ‘ram lar soni.

7.23-rasm da p o ‘lat o 'zakning m agnitlanish xarakteristikasi, ya’ni 
magnit oqim Ф ning ish chulg‘ami toki / jch ga bog‘lanishini ifodalov­
chi egri chiziq ko‘rsatilgan.

M agnitlanish xarakteristikasiga binoan po ‘lat o ‘zakning to ‘yinm a- 
gan holatida ish chulg 'am ining induktivligi va, demak, uning induk­
tiv qarshiligi o'zgarm as m aksimum  qiymatga ega bo ‘lib, to 'y in ish- 
ning boshlanishi bilan esa, induktivlikning qiymati kamayib boradi 
(7.23-rasm ). Agar boshqarish chulg‘amiga kichik qiymatli o'zgarm as 
tok berilsa, po 'la t o ‘zakning to ‘yinishi boshlanadi. Demak, boshqarish 
tokini o ‘zgartirish bilan 0‘zakning to ‘yinish darajasini va ish chulg‘a-

ich  ~

7.22-rasm. Magnit kuchaytirgich­
ning prinsipial sxemasi.

7.23-rasm. P o‘lat 0 ‘zakning magnitla­
nish xarakteristikasi.
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m i n i n g  induktiv qarshiligini rost­
l a s h  imkoni olinadi. Shunday qilib, 
m a g n i t  kuchaytirgichning ishlash 
p r i n s i p i  po‘lat o ‘zakning to ‘yinish 
d a r a j a s i n i  o ‘zgartirishga asoslangan 
b o ‘H b ,  natijada boshqarish chulg'a- 
m i d a g i  kichik qiymatli o ‘zgarmas 
t o k n i  o'zgartirish bilan ish chulg'a- 
m idan o ‘tad igan  k a tta  q iym atli 
yuklama tokini boshqarish imkoni 
o l i n a d i .  7.24-rasm da Uich= f ( I ich) 
e g r i  chiziqlari ko‘rsatilgan, bunda 
Uich — yuklama toki / jch ning ish 
chulg‘am idan o ‘tishi b ilan  unda 
h o s i l  bo‘ladigan kuchlanish tushuvi.
Demak, boshqarish toki /b ning qiymati ortib borishi bilan ish chul- 
g‘ami induktiv qarshiligining kamayishi hisobiga undagi kuchlanish 
tushuvi ham  kamayib, yuklamaga berilgan kuchlanish qiymati ortib 
boradi. Ish chulg‘ami qismlaridagi toklardan hosil bo ‘lgan m agnit 
oqim lar o ‘zaro mos yo‘nalgan b o iib , chetki sterjenlar orqali bekiladi. 
Demak, bu oqim lar o ‘rta sterjenda o ‘zaro qarshi yo‘nalib, o ‘zgarmas 
tok o ‘tuvchi boshqarish chulg 'am iga ta ’sir etm aydi. Turli tipdagi 
magnit kuchaytirgichlar uchun quvvat bo 'y icha kuchaytirish koeffit- 
siyenti K. = = 20 • 103+2 • 105 bo 'ladi. M agnit kuchaytirgichlarni

Л)
yarim o ‘tkazgichli diodlar bilan birgalikda boshqariluvchi to ‘g‘rila- 
gich sifatida ham  ishlatish mumkin.

VIII BOB. 0 ‘ZGARUVCHAN TOK M ASHINALARI 

8.1. Umumiy tushunchalar

0 ‘zgaruvchan tok m ashinalari asosan sinxron va asinxron deb ata- 
luvchi elektr m ashinalardan iborat bo ‘lib, ularni ham o'zgarm as tok 
m ashinalari singari generator, m otor va elektrom agnit torm oz rejim - 
larida ishlatish mumkin.

Elektr stansiyalarida ishlab chiqariladigan uch fazali tok sinxron 
generatorlarda hosil qilinadi. Sinxron m ashinalar qo‘zg‘almas stator 
va aylanuvchi rotordan iborat b o iad i. Stator o ‘z navbatida cho 'yan  
korpus va unga m ahkam langan p o ia t  o 'zakdan iborat b o iib , bu o ‘zak 
pazlariga uch fazali 0‘zgaruvchan tok chulg 'am i joylashtiriladi. S tator

7.24-rasm. Turli qiymatdagi boshqa­
rish toklari Ib ga tegishli Uich= f ( I icl)  
egri chiziqlari, Uich — ish chulg'am i- 

da / ich tokidan kuchlanish tushuvi.
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o ‘zagida uyurma toklardan hosil 
bo‘luvchi quw at isrofini kamay­
tirish maqsadida uni bir-biridan 
izolatsiyalangan po 'la t tunuka- 
lardan yig‘iladi (8.1-rasm ).

Sinxron mashinasining rotori 
ikki tipda, ya’ni ayon va ayon 
bo'Im agan qutbli qilib tayyor- 
lanadi. G id ro tu rb in a la r b ilan  
past chastotada aylantiriladigan 
kichik va o ‘rta quw atli gidroge- 
neratorlar ayon, bug' turbinalari 
bilan yuqori tezlikda aylantiri­
ladigan katta quw atli turboge- 

Cj neratorlar esa, ayon bo'lm agan
qutbli qilib chiqariladi.

8.1-rasm. Sinxron mashinasining statori. 8.2-rasm da sinxron m ashi­
naning a — ayon va b — ayon 

b o im ag an  qutbli rotorlari ko 'rsatilgan. Rotorning o 'zagi, odatda, 
quym a po 'latdan  yasalib, unga qo ‘zg‘atuvchi chulg‘am o ‘rnatiladi. 
Aylanuvchi rotordagi bu qo‘zg‘atuvchi chulg‘amga cho‘tka va halqalar 
vositasida o ‘zgarmas tok berilib, asosiy m agnit oqim  hosil qilinadi. 
Demak, o'zgarm as tok bilan ta ’m inlangan rotor chulg'am ini birlamchi 
m otor (turbina) bilan aylantirilsa, u holda, elektrom agnit induksiya 
qonuniga b inoan  sta to r chulg‘am ida 0‘zgaruvchan e. yu. k. hosil 
bo ‘ladi.

Bu e. yu. k. sinusoida qonuni bo‘yicha 0‘zgarishi uchun qutb- 
larda hosil bo 'lgan m agnit induksiya sinusoida bo ‘yicha taqsim lani- 
shi kerak. M agnit induksiyaning В =  5 makssina bo 'y icha taqsim lanishi

8.2-rasm. Sinxron mashinasining rotorlari. 
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u c h u n  qutb o ‘zagi bilan stator o ‘zagi o ‘rta- 
sid ag i havo b o ‘sh lig ‘in ing  8 .3 -rasm da 
ko‘rsatilgandek bo'lishiga erishish kifoya.

Uch fazali sinxron generatorning stato- 
riga uch ta  chu lg‘am joy lash tirilad i. Bu 
chulg‘am lar fazoda bir-biridan 120° bur- 
chakka farq qiladi, ular yulduz yoki uch ­
burchaklik sxemasi bilan ulanadi. H ar bir 
chulg‘am generatorning fazasi deyilib, bu 
fazalarda bir-biridan 120° ga farq qiluvchi 
e. yu. k. lar hosil bo'ladi. Yulduz yoki uch­
burchaklik sxemasi bilan ulangan chul- 
g‘am lardan olingan bu uch fazali e. yu. k. 
lar sistemasiga uch fazali yuklam a ulansa, 
u holda generatorning stator chulg‘am - 
laridan uch fazali yuklama toki o 'tadi. Sinxron m ashinani qo ‘zg‘atish 
uchun kerak bo 'lgan o 'zgarm as tokni qo ‘zg‘atgich yoki chala o ‘tkaz- 
gichli to ‘g‘rilagichlardan olinadi. G enerator bilan birga aylantiriluvchi 
va u n i q o ‘zg ‘a tish g a  m o 'lja lla n g a n  o ‘zgarm as tok  g e n e ra te d  
qo‘zg‘atgich deb ataladi. Sinxron generatorlar statori chulg 'am lari­
ning boshi va oxirlari quyidagi jadvalda ko'rsatilgandek belgilanadi.

O datda, quvvati 400 kVA gacha bo ‘lgan sinxron generatorlari 
400/230 V, 400 kVA dan kattalari esa 6300 V va undan ham  yuqori 
kuchlanishli qilib tayyorlanadi.

Fzalar
Faza chulg‘amlarining

boshi oxiri

Birinchi c, c<
Ikkinchi c2 C5
Uchinchi C, C6

Quvvati 1000 kVA gacha bo'lgan dizel motorga m o'ljallangan SG D 
tipli generatorlar ham  chiqarilm oqda.

Katta quw atli generatorlar, m asalan, 100000 kVA li turbogenera- 
torlar juda yuqori foydali ish koeffitsiyenti, ya’ni t] = 0,98 ga ega 
bo'ladi.

Asinxron m ashinalarining statori sinxron m ashinanikidan deyarli 
farq qilmaydi, ammo ularning rotoridagi chulg‘amiga tashqi m anbadan 
hech qanday tok berilmaydi.

8.3-rasm. Rotor qutblarida 
hosil bo‘luvchi magnit 

induksiyaning sinusoidal 
taqsimlanishi.
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0 ‘zgaruvchan tok m ashinasining chulg‘amlari ham o ‘zgarmas tok 
mashinasiniki singari bir va ikki qatlamli, qisqartirilgan va to‘la qadamli 
bo‘lib, quyidagi param etrlar bilan tavsiflanadi:

Z — stator o 'zagidagi pazlar soni; 
m — stator chulg'am idagi fazalar soni; 
p — juft qutblar soni;
q — faza va qutbga to ‘g‘ri keluvchi pazlar soni bo‘lib, uni quyi­

dagicha aniqlanadi:

8.2. 0 ‘zgaruvchan tok mashinasining chulg‘amlari

г — qutb o ‘rtalarining orasidagi masofa (qutb bo'linm asi); 
у  — chulg‘am qadam i, seksiyaning kengligi; 
уф — faza chulg 'am larining uchlari orasidagi masofani ko 'rsatuv- 

chi faza qadami. Faza qadami quyidagicha aniqlanadi:

У va Уф qadam larni, odatda r  ning biror bo ‘lagi yoki pazlar soni bilan 
ifodalanadi;

a ~ Q — elektr graduslarda o 'lchangan pazlar orasidagi burchak; 
unda Q — stator o ‘zagining qutb kengligi orasidagi pazlar soni.

Rotorning bir gradusga burilish burchagi fazoviy gradus, stator 
chulg 'am ida hosil bo 'ladigan e. yu. k. vektorining burilish burchagi 
elektr gradus deyiladi.

( 8 .1)

(8.2)

E

8.4-rasm. Fazoviy va elektr graduslarning o ‘zaro bog'lanishiga tegishli rasmlar.
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Ikki qutbli m ashinada ro tom ing bir m arta to ‘la aylanishiga bir 
davr, ya’ni e. yu. k. vektorining ham bir marta to ‘la aylanishi to ‘g‘ri 
kelsa, to ‘rt qutbli m ashinada rotom ing bir m arta to ‘la aylanishiga 
ikki davr, ya’ni e. yu. k. vektorining ikki m arta to ‘la aylanishi to ‘g‘ri 
keladi (8.4-rasm ).

Demak, qutblar soni 2p  bo 'lgan ko‘p qutbli sinxron m ashinada 
rotorning bir m arta to ‘la aylanishiga p  sonli davr, ya’ni e. yu. k. 
vektorining p  m arta to ‘la aylanishi to ‘g‘ri keladi. Shunga ko‘ra, bir 
fazoviy gradus — p  elektr gradus bo'ladi.

Qutb bo‘linmasi r  ham m a vaqt 180 elektr gradusga teng b o ‘lgani 
2 2uchun Уф =  j  г  =  j  180 =  120 elektr gradusga teng bo ‘ladi.

8.3. Sinxron generatori stator chulg‘amining elektr 
yurituvchi kuchi

Stator chulg‘am ining har bir o 'tkazgichida hosil bo‘lgan e. yu. k. 
ning o ‘rtacha qiymati ham elektrom agnit induksiya qonuniga binoan 
Eo,  = Bo,tIv bo 'lad i, bunda I — stator chulg‘ami o ‘tkazgichi uzunligi; 
m\ v — magnit kuch chiziqlarining harakat tezligi, Bo,r — havo 
bo‘shlig‘idagi m agnit induksiyaning o 'rtacha  qiym ati, Tl.

Chiziqli tezlik v  ni aylanish chastotasi n bilan ifodalab ham da 
nD = 2pr b o ‘lgani uchun  v = o linadi. B undan ^  = /
bo'lgani uchun v = 2fc bo 'ladi. Dem ak, Eo.t = Bo.rhj = Bo.J2 f t ,  am m o 
B J t = Ф bo'lgani uchun E0.r =  2 /Ф  bo 'ladi.

0 ‘tkazgichdagi e. yu. k. ning ta ’sir etuvchi qiymati E = 1,11 Eo.r 
bo ‘ladi. Bunda 1,11 — sinusoidal e. yu. k. ning egri shaklliligi 
koeffitsiyenti.

H ar bir o ‘ram  ikki o ‘tkazgichdan iborat bo 'lgani uchun o ‘ramdagi 
e.yu.k. qiymati quyidagicha aniqlanadi:

E&t = 2 • 1,11 • 2/Ф  = 4,44 /Ф . (8.3)

8.4. Statorning bir faza va bir qatlamli chulg‘amlari

0 ‘zgam vchan tok m ashinasi statoriga yig‘ishtirilgan va sochilgan 
sxemali chulg‘am larni o ‘rnatish mumkin.

Yig'ishtirilgan deb ataluvchi chulg 'am da q = 1, у  =  r  bo ‘lib, uning 
bir juft qutblari ostidagi ham m a seksiyalari (g‘altaklari) ikkita pazga 
joylashtiriladi. Bu pazlarning biri shim oliy, ikkinchisi esa janubiy
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qutblar ostida bo'ladi. 8.5-rasmda qutblar soni 2p = 4 bo'lgan yig'ish- 
tirilgan chulg 'am ning a — seksiyalari ketm a-ket va b — seksiyalari 
parallel ulangandagi sxemalari ko‘rsatilgan. Bu chulg‘am uchun e.yu.k.
Ey qiymati quyidagicha aniqlanadi:

Ey = Eo.- W = 4 M  W f  Ф, (8.4)

bunda W  — ketm a-ket ulangan o 'ram lar soni. Yig‘ishtirilgan chul- 
g ‘amda po 'la t o ‘zakdan to ‘la foydalanish m um kin bo‘lmagani uchun 
undan kam foydalaniladi. Odatda, stator o ‘zagi bo ‘yicha bir xilda 
sochilib joylashtirilgan chulg‘am ishlatiladi. Shunga ko‘ra, bunday 
chulg‘amni sochilgan deb ataladi. Sochilgan chulg‘am uchun q = 2,
3, 4 va hokazo bo ‘ladi. Bunday chulg‘am da pazlar b ir-b iridan  a  
burchakka surilgan bo ‘ladi. Bu pazlardagi seksiyalarda hosil bo 'lgan 
e.yu.k. vektorlari ham  o ‘zaro a  burchakka farq qiladi. Bir gruppa 
seksiyalarda hosil bo 'lgan e.yu.k. lar yig‘indisi har bir seksiyadagi 
e^yu.k. E  larning geom etrik yig‘indisiga (8.6-rasm , a) teng, ya’ni 
Дюсь = Et + E 2 + E3 + E4 bo'ladi.

Y ig'ishtirilgan chulg 'am da esa to 'r tta  seksiya bir pazga joylashti- 
rilishi sababli, bu seksiyalardagi e.yu.k. qiymati har bir seksiyadagi e. 
yu. k. larning algebraik yig'indisiga (8.6-rasm, b) teng, ya’ni E = E{ + 
+ E2 + E, + Ел = q- E  bo 'ladi.

Sochilgan chulg 'am dagi e. yu. k. ning, yig'ishtirilgandagiga nis- 
bati chulg 'am ning sochilish koeffisiyenti deyiladi va ksoch deb belgila- 
nadi:

If _ ŝoch _ ŝoch
soch Ey qE ’ (8.5)

bunda Emb — seksiya e.yu.k. lari samarali qiym atlarining geom etrik 
yig'indisi;

Ey — seksiya e.yu.k. lari samarali qiymatlarining algebraik yig'indisi.

a)

s N S

0, Б г ^ Ox

Ci

N

b)

8.5-rasm. Statorning bir faza va bir qatlamli chulg‘amlari.
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8.6-rasm. Bir fazali chulg'amning: 
a — sochilgan; b — yig‘ishtirilgan chulg'am seksiyalaridagi e. yu. k. lar qiymati.

Am alda £soch ning qiym atini birinchi garm onika uchun e.yu.k. 
form ulasidan topiladi, ya’ni

/ sin9f  
soch_^ |  ( 86)  

bunda a  va q — chulg‘am uchun aniq bo 'lgan, ya’ni berilgan para- 
metrlar.

Chulg 'am  sochilish koeffitsiyenti, odatda, birdan kichik bo 'lgani 
uchun sochilgan chulg 'am  fazasida yig'ishtirilgan chulg'am nikiga nis­
batan kichikroq e.yu.k. hosil bo 'ladi.

Shunga ko'ra:

(8.7)

8.1-m asala. Parametrlari q = 4, a  = 1 5 °  bo'lgan chulg'am ning qiymatini 
toping.

sin q% sin 4 - ^  5:n -in0
*soch = — r i  = ------- _ _ s in j0_  ̂ = о 96

? slnf  4 s i n l f  4 sin 7,5

8.2-m asala. Quyidagi parametrlarga binoan sochilgan chulg'am sxemasini tuzing.

Q = 4; 2p = 4; Z  =  24; у  = r 

Z  24
Y e  с h ish . Chulg'am qadami y =  r =  2/ >= ~4~= 6 bo'ladi. Chulg'am tuzishni 

birinchi pazdan boshlaymiz. Birinchi pazga seksiya boshini joylashtirib uning oxiri



8 .7-rasm. Sochilgan bir fazali chulg'am - 
ning sxemasi.

joylashadigan paz raqamini topish  
uchun seksiya boshi joylashgan paz 
raqam iga у  q o 'sh ila d i. D em ak , 
seksiya oxiri joylashadigan paz ra- 
qami 1 + у  = = 1 + 6  =  7 b o ‘ladi.

Q =  4 bo'lgani uchun 2—8, 3— 
9 va 4— 10-seksiyalami ham qo‘shni 
pazlarga joylashtiriladi (8 .7-rasm).
8.7-rasmda a — chulg'amning aktiv 
bo'lm agan tom onlari o ‘zaro kesi- 
shuvchi, b — kesishmovchi sxem a- 
lari ko‘rsatilgan. Bu seksiyalar grup- 
pasini bir juft qutblar ostidagi pazlar­
ga joylashtirilgandan so ‘ng, ikkinchi 
seksiyalar gruppasini ikkinchi juft 
qutblar ostidagi pazlarga joylashti­
riladi.

Bunda ikkinchi seksiya gruppa- 
sining boshi joylashtiriladigan paz 
raqamini topish uchun birinchining 
boshi joylashgan paz raqamiga 2r ni 
q o‘shish kifoya. D em ak, ikkinchi 
seksiya gruppasining boshi 1 +  2 t  =  

= 1 +  2 • 6 = 13 ga, ya’ni 13-pazga
joylashtiriladi. Ikkinchi seksiyalar gruppasining sxemasi ham yuqoridagi singari 
tuziladi.

8.5. Statorning uch fazali chulg‘ami

Stator pazlariga boshlari b ir-biridan ga yoki 120 elektr gra- 
dusga farq qiluvchi uchta  bir fazali chulg 'am ni joylashtirib , ularni 
yulduz yoki uchburchaklik  sxemasida ulansa, uch fazali chulg‘am 
hosil qilinadi. Bir ju ft qutbli m ashinaning uch fazali chulg‘ami eng 
oddiy sxem ada uchta  g ‘altakdan iborat b o ‘ladi. Sinxron genera to r­
lar uchun , am alda, ikki qatlam li, qadam i qisqartirilgan sochilgan 
chulg‘am  sxemasi qo 'llaniladi. C hulg‘am qadam ini qisqartirish bilan 
e.yu.k. egri chizig‘ining shakli yaxshilanadi (sinusoidaga yaqinla- 
shadi) va seksiyaning pazdan tashqi qismiga sarflanadigan mis sim - 
lar tejaladi.

8 .3 -m asala . Qadami ^ т ga qisqartirilgan, ya’ni у  =  1 1  hamda Z  = 24; 2p  = 4; 

m = 3 bo‘lgan ikki qatlamli, sochilgan uch fazali chulg‘am sxemasini tuzing.
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Уф = f t  = 4.

Birinchi faza chuig'am ini 1-pazdan boshlaymiz. Seksiya oxiri 1 +  у  = 1 + 5, 
ya’ni 6-pazga joylashtiriladi. q = 2 bo'lgani uchun bu juft qutblar ostiga yana bir 
seksiya, ya’ni (2.7) ni joylashtiramiz. Kelgusi seksiyalar gruppasining boshi joyla- 
shadigan paz raqami 1 + 2r, ya’ni 13 bo'ladi. Agar birinchi seksiyalar gruppasi 
soat strelkasi harakati tom on o'ralgan bo‘lsa, u holda ikkinchi seksiyalar gruppasi 
soat strelkasi harakatining teskari tom oni bo'yicha o'raladi. Agar hisobga binoan  
ikkinchi seksiyalar gruppasining boshi 13-pazda bo'lsa, uning oxiri joylashadigan  
paz raqami 13 -  y, ya’ni 13 -  5 =  8 bo‘ladi.

q =  2 bo'lgan uchun, ikkinchi juft qutblar ostiga ham yana bir seksiya, ya’ni 
(12—7) joylashtiriladi. Demak, ikki qatlamli va qadami qisqartirilgan chulg'amda  
seksiyalar soni ikkilanadi. Birinchi faza uchinchi seksiyalar gruppasining boshi jo y ­
lashadigan paz raqamini topish uchun ikkinchi seksiyalar gruppasi oxiriga r qo'shi- 
ladi. Demak, uchinchi seksiyalar gruppasi 7 + г =  7 + 6 = 13, ya’ni 13-pazdan  
boshlanadi va hokazo. Ikkinchi faza boshi joylashadigan paz raqamini topish uchun  
birinchi faza boshiga уф qo'shiladi. Demak, ikkinchi fazani 1 + = 1 + 4, ya’ni 
5-pazdan boshlab, birinchi faza chulg‘ami 
singari tuziladi (8.8-rasm ).

Chulg‘am qadamini qisqartirish sababli 
unda hosil bo'luvchi e.yu.k. qiymati kama- 
yadi. 8.9-rasmda chulg'am qadamini qisqar­
tirish bilan unda hosil bo'ladigan e.yu.k. 
qiymatining kamayishi ko'rsatilgan.

Qadami qisqartirilgan chulg'amda e.yu.k. 
ning bunday kamayishi qisqartirish koef­
fitsiyenti deb ataluvchi к  bilan ifodalanadi.
Sochilish koeffitsiyenti bilan qisqartirish ko- 
effitsiyentining ko'paytmasi chulg'am koef­
fitsiyenti deyiladi va &ch bilan belgilanadi:

8.9-rasm. Qadami qisqartirilgan 
chulg'amdagi e. yu. k. ning 

kamayishi.
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к = к кch soch q’ (8.8)

Chulg‘am koeffitsiyentining qiymati taxminan kch = 0,9^-0,95 bo'ladi. Bunda 
qadami qisqartirilgan, sochilgan chulg'am  fazasidagi e.yu.k. qiymati quyidagicha 
aniqlanadi:

Generator faza chulg‘amlarini uchburchaklik sxemasida ulash mumkin bo‘lsa 
ham, ammo ularni ko'pincha, yulduz sxemasi bilan ulanadi. Chulg'amda hosil 
b o 'la d ig a n  e .y u .k . m utlaqo s in u so id a l b o ‘lm agani sababli unda u ch in ch i  
garmonikaning ta’siri sezilarli bo'iadi. Shu sababli chulg‘amni uchburchaklik sxemasi 
bilan ulansa, uchinchi garmonikadan hosil b o‘lgan tok yuklama tokiga qo‘shilib, 
generator chulg'amini tok bo‘yicha o ‘ta yuklantirishi mumkin.

Sim m etrik yuklamaga ulangan uch fazali sinxron generatorining 
fazaviy sim m etrik chulg 'am laridan bir xil qiym atli, fazasi esa bir- 
biridan 120 elektr gradusga farq qiluvchi toklar o ‘tadi. Bu toklardan 
stator o ‘zagining gardishi b o ‘yicha aylanuvchi magnit maydon hosil 
bo ‘ladi va u ro tor bilan bir tom onga va bir xil tezlikda aylanadi. Buni 
har bir fazasi bir o ‘ram dan iborat bo ‘lgan oddiy uch fazali chulg‘am 
sxemasida ko‘rsatish mumkin. 8.10-rasmda statorning yulduz sxemasi 
bilan ulangan chulg‘ami va bu chulg‘amdagi uch fazali toklarning 
grafigi ko ‘rsatilgan.

Tokning bir m arta to ‘la o ‘zgarish davrini 8.10-rasm da ko 'rsatil- 
gan / = 0, t  = /, va hokazo m om entlarida uch fazali tokdan hosil 
bo‘lgan bir ju ft qutbli m agnit m aydonlar aylanuvchi xarakterga ega 
bo ‘ladi (8 .11-rasm).

£ф = 4,44 ■ k j -  IVФ. (8.9)

8.6. Statorning magnit maydoni

8 .10-rasm.
a — stator chulg‘am ini yulduz sxemasi bilan ulash; b — stator chulg'amidagi 

uch fazali tokning grafigi.
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/ = 0 bo 'lganda A fazada /^ ' Ю Г' ' 4'
no i В da m anfiy, С da esa a  j f } \  \ 1 Ач
musbat qiymatli tok bo ‘ladi. V / ®  1 Wl \ / \ A  \
va С fazalardagi tokdan hosil I J \s \ ) \ \ \ \  I
bo ‘lgan m agnit m aydonning I J J Q /  \^ )5 \ N \ 3 < t y
y o 'n a lish i parm a qo idasiga  Л \  у  V  
binoan aniqlanadi. Shu singari 
t = t b o ‘lg an d a  u ch  faza li
to k d a n  hosil bo 'lgan  m agnit S .U -ra sm . Stator chulg'amida uch fazali
1 „ n j • • x tokdan hosil bo ladigan aylanuvchi
m a y d o n  t =  0 dagiga nisbatan magnit maydon;
m a’lum burchakka burilgan. a -  t„ b -  t, m omentlarida magnit
C h u lg 'a m d a g i to k n in g  b ir  m aydonning holatlari.

marta to 'la  o 'zgarish davrida
uch fazali tokdan hosil bo 'lgan magnit m aydon 360 elektr gradusiga 
aylangani sababli bu magnit m aydonning aylanish chastotasi tok chas- 
totasiga teng bo 'lad i. Dem ak, uch fazali tokning chastotasi / =  50 H 
bo'lsa, u holda bu tokdan hosil bo 'lgan m agnit m aydon bir sekundda 
50 m arta aylanadi. Stator chulg'am dagi tokdan hosil bo 'lgan aylanuv­
chi m agnit m aydonning aylanish chastotasi sinxron chasto ta  deb 
ataladi, uni um um iy holda quyidagicha aniqlanadi:

« = (8. 10)

bunda p  — rotordagi juft qutblar soni.
/ — juft m agnit qutblar soni p  bo 'lgan rotorni n chastota bilan 

aylantirish natijasida statom ing faza chulg 'am ida hosil bo'lgan tokning 
chastotasi.

Dem ak, sinxron generatori statorida hosil bo 'lgan m agnit m ay­
donning aylanish chastotasi bilan rotorning aylanish chastotasi bir- 
biriga teng, ya’ni sinxron bo 'ladi. Sinxron so 'zi um um an turli hodisa- 
larning bir xil chastotada va bir vaqtda sodir bo 'lishini anglatadi. 
Sinxron generatorning stator va rotor chulg'am laridagi toklardan hosil 
bo'lgan magnit oqim lar bir tom onga va bir xil chastotada aylanishlari 
sababli ularni o 'zaro  qo 'shish yoki ayirish mumkin.

8.7. Yakor reaksiyasi

G eneratorning e.yu.k. hosil qilinadigan chulg 'am i yakor chulg 'a- 
mi deb atalgani uchun sinxron generatorning stator chulg 'am ini ham 
yakor chulg 'am i deb ataladi. Shu sababli, statordagi tokdan hosil 
bo 'lgan  aylanuvchi m agnit m aydonning ro to r qutblaridagi asosiy
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magnit maydonga bo'lgan ta ’siri yakor reaksiyasi deyiladi. O 'z g a r-1  
mas tok mashinalaridagi yakor reaksiyasi yuklama tokining qiymati 1  
bilan aniqlansa, sinxron generatorlardagi yakor reaksiyasi yuklama I  
tokining qiymati hamda uning xarakteri bilan aniqlanadi. Sinxron 1 
generatorlar, odatda, cos<p = 0,8 bo'lgan aktiv-induktiv xarakterdagi I  
yuklamaga ishlaydi deb hisoblanadi. Y uklam aning induktiv qismi 1 
qancha katta  bo 'lsa , cos<p qiym ati shuncha kichik bo 'lib , yakor \ 
reaksiyasining magnitsizlantirish ta ’siri shuncha katta bo'ladi. Natijada 
um um iy magnit oqimning qiymati kamayib, sinxron generatorning 
kuchlanishi pasayadi.

Yakor reaksiyasining m agnitsizlantirish ta ’sirini yo 'qotish uchun 
ro tor chulg 'am idagi qo 'zg 'a tish  tokini ko 'paytirish kifoya. Ammo 
qo 'zg 'atish  tokini nom inalga nisbatan ko'paytirish bilan qo 'zg 'a tuv- j 
chi chulg 'am ni xavfli darajagacha qizitib yuborish mumkin. Yuklama 
tokining induktiv qism idan hosil bo 'lgan  bo 'y lam a m agnit oqim  
rotordagi asosiy magnit oqimga teskari yo'nalib, uni kamaytiradi. Aktiv i 
qismidan hosil bo 'lgan ko'ndalang magnit oqim asosiy magnit oqimni 
qiyshaytirib qutbning bir tom onida umumiy magnit oqimni zo'raytirsa, j 
uning ikkinchi tom ondagisini sustlashtiradi. 8.12-rasm da sinxron 
generator m agnit yurituvchi kuchlarining a — aktiv-induktiv va b — 
aktiv-sig 'im  yuklamalardagi vektor diagramm alari ko'rsatilgan.

Rotor chulg'am idagi tokdan uning qutblarida m agnit yurituvchi 
kuch F0 hosil bo'ladi. F0 vektorining aylantirilishi natijasida statorning 
chulg 'am larida e.yu.k. E0 va, dem ak, yuklama toki I  hosil bo 'ladi. 
A ktiv-induktiv yuklam ada I  vektori E0 ga nisbatan xp burchagiga 
keyinda qoluvchi, aktiv sig'im  yuklam ada esa ip burchagiga o'zuvchi 
bo 'lib , uning qiymati 0° < xp <  90° bo 'ladi.

Yuklama tokidan hosil bo 'lgan yakor magnit yurituvchi kuchi F  
ning vektori tok vektori tom on yo 'nalgan bo 'ladi. M agnit yurituvchi 
kuchning bo 'ylam a F  d qismi yuklama toki vektorining induktiv / ,

8.12-rasm. Sinxron generatordagi magnit yurituvchi 
kuchlarning vektor diagrammalari.
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k o ‘ n d a l a n g  Fyaq qismi esa yuklam a toki vektorining aktiv /  qismlari 
tomon yo'nalgan bo‘ladi. Aktiv-induktiv xarakterdagi yuklamada yakor 
m a g n i t  yurituvchi kuchining bo‘ylama Fyad qismi F0 ga teskari yo‘nalib, 
g e n e r a t o r  m agnitsizlantirilsa, aktiv-sig‘im yuklam ada esa F0 ga mos 
y o ' n a l i b ,  generator m agnitlantiriladi.

8.8. Sinxron generatorning vektor diagrammalari

Sinxron genera to rn ing  yuklam a rejim idagi kuchlan ish i yakor 
reaksiyasining m agnitsizlantirish ta ’siri ham da yakor chulg‘amidagi 
kuchlanishning pasayuvi hisobiga uning salt ish rejimidagi e.yu.k. 
£ 0dan farq  q ilad i. N o m in a l y u k lam ad a  k u c h la n ish  p asay ish i 
AU„ = E{\ , U"~ • 100 < 30+50% bo‘lishi lozim. Elektr yurituvchi kuchlar 

Пtenglamasini tuzish va uning asosida sinxron generatorning vektor 
diagrammasini qurish, undan esa A U  ning qiym atini topish uchun 
har bir m. yu. k. o 'ziga tegishli Ф ni, har bir Ф esa o ‘ziga tegishli 
e.yu.k. ni hosil qiladi deb faraz qilinadi (haqiqatda esa, turli F  lar 
ta ’sirida umumiy Ф hosil bo‘ladi). Demak, rotor chulg'am idagi tokdan 
asosiy m. yu. k. F0, undan asosiy magnit oqim Ф0, asosiy magnit 
oqim dan esa E0, ya’ni generatorning salt ish rejimiga tegishli e.yu.k. 
hosil bo'ladi. G eneratorning yuklama toki /  dan esa yakorning magnit 
yurituvchi kuchi F  , undan yakor va ro tor o ‘zagi orqali bekiluvchi 
yakorning asosiy Фуач m agnit oq im lar hosil b o 'lad i. Agar Fyi ni 
bo‘ylama va ko'ndalang qism lardan iborat deyilsa, ulardan tegishlicha 
Фуач — bo 'y lam a va Ф — ko‘ndalang m agnit oqim lar, bu m agnit 
oqim lardan esa tegishlicha £ yaq va E  e.yu.k. lar hosil bo ‘ladi. Shu 
singari, yakorning ФуаЬ magnit oqim idan e.yu.k. £ yab hosil bo‘ladi deb, 
bu su n ’iy e.yu.k. lar q iym atin i quyidagi ifodalardan  an iqlanadi:
1) Ey = /  • xyaq — yakorning ko 'nda lang  m agnit oq im idan  hosil 
bo'lgan e.yu.k., bunda /  = I  co sy  — yakor tokining aktiv qismi; xyaq — 
yakor reaksiyasining ko‘ndalang induktiv qarshiligi; 2) £ ad = / d • xyad — 
yakorning bo 'y lam a magnit oqim idan hosil bo‘lgan e.yu.k., bunda 
Id =  I  simp — yakor tokining reaktiv qismi; xyad — yakor reaksiyasining 
bo‘ylama induktiv qarshiligi; 3) £ yab = /  xyab — yakorning ФуаЬ m agnit 
oqim idan hosil bo 'lgan e.yu.k., bunda xyab — yakor chulg 'am ining 
induk tiv  qarsh ilig i; 4) Eyt = IRya — yakor ch u lg ‘am in ing  aktiv  
qarshiligida kuchlanishning tushuvi, bunda Ry3 — yakor chulg‘amining 
aktiv qarshiligi.

Dem ak, m agnit qutblari ayon bo ‘lgan sinxron generatori uchun 
e.yu.k. lar tenglam asini quyidagicha tuzish mumkin:
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8.13-rasm. Ayon qutbli sinxron generatorning vektor 
diagrammalari.

U  =  E q +  Е у щ  +  ^ y a d  +  ^y ab  +  ^ y a  • ( 8 - 1 1 )

8.13-rasmda aktiv-induktiv yuklamali magnit qutblari ayon bo‘lgan 
sinxron generatorning, a — m agnit yurituvchi va b — elektr yurituv­
chi kuchlarining vektor diagram m alari ko'rsatilgan.

(8.11) tenglamasi asosida qurilgan e.yu.k. lar vektor diagrammasi 
(8 .13-rasm , b) ni B l o n d e l  d i a g r a m m a s i  deb ham  ataladi. 
Blondel diagrammasidan foydalanib A U qiymatini aniqlash 8.13-rasm, 
b da ko'rsatilgan. Simmetrik yuklam ada generator vektor diagramm a- 
sini b ir faza uchun qurish kifoya. Bunda yuklam a toki bilan E0 
orasidagi <p burchagi berilgan. Chulg‘amdagi tokdan hosil bo ‘lgan 
m.yu.k. va magnit oqim vektorlari tok vektori tom on yo'nalgan bo‘ladi. 
M agnit oqim dan hosil bo 'lgan e.yu.k. vektori esa magnit oqim vek- 
toridan 90° keyindan qoluvchi bo ‘ladi. M agnit qutblari ayon bo 'lm a- 
gan sinxron generatorining ro tor va stator o 'rtasidagi havo b o ‘shlig‘i 
ko 'ndalang va bo‘ylama o ‘qlar bo ‘yicha bir xil qiymatga ega bo'lgani 
uchun xyaq = xyad bo‘ladi. Dem ak, bunday generatorlar uchun yakor 
reaksiyasi umumiy ta ’sirini hisobga olish, ya’ni F  ta ’sirida Ф a, undan 
esa jE =  /xvav hosil bo ‘ladi deb e ’tiro f etish kifoya, b unJa  E  —ydx yax ■' * yax
yakor magnit oqimining asosiy qismidan hosil bo ‘lgan e.yu.k.; xyax — 
yakor reaksiyasining induktiv qarshiligi. Фуа va ФуаЬ — m agnit oqim - 
lar yakor chulg‘amidagi um um iy tokdan hosil bo ‘lgani uchun xyax va 
xyab qarshiliklarini qo ‘shish m um kin, ya’ni xc =  xyn +  xyab, bunda xc — 
m agnit qutblari ayon bo 'lm agan sinxron m ashinasining sinxron qar­
shiligi.

Dem ak, magnit qutblari ayon bo'lm agan sinxron generatori uchun 
e.yu.k. lar tenglamasini quyidagicha tuzish mumkin:
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8.14-rasm. Magnit qutblari ayon bo'lmagan sinxron generatorning  
vektor diagrammalari.

и  = Ё0 + Ёс + Еуа, (8.12)

bunda Ec =  I x c — yakorning um um iy m agnit oqim idan hosil bo 'lgan
e.yu.k.

8.14-rasmda aktiv-induktiv yuklamali magnit qutblari ayon bo 'lm a­
gan sinxron generatorining a — magnit yurituvchi va b — elektr yuri­
tuvchi kuchlarning vektor diagramm alari ko'rsatilgan.

8.13 va 8.14-rasm , b larda ko‘rsatilgan e.yu.k. vektor diagram m a- 
larini qurish va undan  A U  qiym atini aniqlashda sinxron m ashina 
qutblaridagi po 'lat o ‘zakning to ‘yinishi hisobga olinmagan. To'yinishni 
hisobga olib A U  qiym ati, odatda e.yu.k. lam ing amaliy deb ataluvchi 
diagramm asidan grafik usulda topiladi. Amaliy diagram m ani qurish 
uchun salt ish va qisqa tutashish xarakteristikalaridan foydalaniladi. 

Sinxron generatorining salt ish xarakteristikasi U0 = E0 = f (  /q) ni
8.15-rasm, a da ko‘rsatilgan sxema asosida tajriba usuli bilan olinadi.
8.15-rasm , b da salt ish xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Bunda ham 
yuklama toki 1 = 0  b o iib , ng =  const yoki /  = const bo ‘lishi kerak. 
Rotom ing qo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga o ‘zgarmas tok / berilmagan taq- 
dirda ham  qutblardagi qoldiq magnetizm ga binoan stator chulg‘am i- 
da qoldiq e.yu.k. £ qol hosil bo 'ladi. Q o‘zg‘atish tokining ortib borishi 
bilan e.yu.k. qiymati ham  dastaw al proporsional ravishda, so‘ngra 
to 'yinish sababli egri chiziq bo‘yicha ortib boradi.

Sinxron generatori qisqa tutashtirilgan yakor chulg‘amidagi tokning 
qo‘zg‘atish tokiga bog‘lanishini ifodalovchi grafik, ya’ni /yaq= / ( / q) 
uning qisqa tutashish xarakteristikasi deb ataladi. Bunda generator
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a) b)
8 .15-rasm.

a — sinxron generatorning salt ishlash tajribasi sxemasi; 
b — sinxron generatorning salt ishlash xarakteristikasi.

tezligi o ‘zgarmas, kuchlanishi esa nol, ya’ni n = const, U = 0 bo iish i 
kerak.

Qisqa tutashish xarakteristikasi qisqa tutashish tajribasi asosida 8.16- 
rasm, a da ko‘rsatilgan sxemaga binoan olinadi. Buning uchun stator 
chulg'am i am perm etrlar bilan qisqa tutashtirilgan generatorni nominal 
tezlikda aylantirib, uning qo ‘zg‘atuvchi zanjiridagi tok qiymatini nol- 
dan asta-sekin ko'paytiriladi. Q o 'zg 'atish  zanjiridagi tok qiymatining 
asta-sekin ko'paytirilishida yakor tokining keskin ko'payishi kuzatiladi. 
Bu tajriba, yakor tokini o 'zining nom inal qiymatiga erishgunga qadar 
qo 'zg 'a tish  tokini ko 'paytirish yo'li bilan olib boriladi. 8.16-rasm , b 
da sinxron generatorining qisqa tutashish xarakteristikasi ko 'rsatil- 
gan. Qutblardagi qoldiq m agnetizm  sababli bu xarakteristika ham

8.16-rasm. Sinxron generatorining po'lat o ‘zagi to ‘yingandagi: 
a — qisqa tutashish tajribasining sxemasi; b — qisqa tutashish xarakteristikasi va 

d — vektor diagrammasi.
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noldan boshlanmaydi. Stator chulg‘amining aktiv qarshiligi juda kichik 
bo ‘lgani uchun  uni hisobga o linm aydi. D em ak, qisqa tu tash ish  
t a j r i b a s i d a ,  generator yuklamasi faqat induktiv xarakterga ega b o ‘lib, 
bu induktiv tokdan hosil bo 'lgan magnit oqim  asosiy m agnit oqimga 
teskari yo‘nalgan bo 'ladi. N atijada um um iy m agnit oqim  pasayib 
qutblar to ‘yinmagan holatda bo ‘ladi. Shu sababli qisqa tutashish xa­
rakteristikasi to ‘g‘ri chiziq bo 'y icha o 'zgaradi. 8.16-rasm , d  da qisqa 
tutashish tajribasiga tegishli e.yu.k. larning vektor diagrammasi ko‘rsa- 
tilgan.

E.yu.k. larning amaliy diagram m asini qurishda ham m a m iqdorlar 
nisbiy birlikda olinadi. Bunda induktiv qarshiliklarning nisbiy birlikdagi 
qiymatlari, bu qarshiliklardagi kuchlanish pasayuvining faza kuchlani- 
shining nom inal qiymatiga bo‘lgan nisbatidan aniqlanadi, ya’ni, masa-I %
lan, X ' s = ".-7---- yakor chulg 'am ining nisbiy birlikdagi induktiv qar-

fn
shiligi, Q;

U(n — faza chulg'am idagi nom inal kuchlanish.
G eneratorning nisbiy birlikda qurilgan salt ish xarakteristikasini 

uning norm al salt ish xarakteristikasi deyiladi. Bu xarakteristikani 
quyidagi jadvalda keltirilgan m iqdorlarga binoan quriladi.

№№ ' i .  -
U'o

1 0,5 053-5-058
2 1 1
3 1,5 1,21 -f- 1,23
4 2 1,3 -s- 1,33
5 2,5 1,4
6 3 1,46
7 3,5 1,51

E.yu.k. larning am aliy diagram m asini qurishda qutb lari ayon 
bo‘lgan generatorning ayon b o ‘lm aganidan farqi hisobga olinm aydi, 
ya’ni F  ko 'ndalang va bo‘ylam a tashkil etuvchilarga ajratilm aydi. 
Bu esa qutb o'zagining to ‘yinishini hisobga olish im konini beradi. 
Amaliy diagram m a bilan geneatorning yuklamasi olingandagi kuch­
lanish o'zgarishi AtAni aniqlashda generator nom inal rejimda ishlaydi 
deb qabul qilinadi. Bunda stator chulg‘am ining aktiv qarshiligi juda 
kichik bo'lganligi uchun uni hisobga olinmaydi. Amaliy diagram m ani 
qurish uchun, dastavval, generatorning salt ish va qisqa tutashish 
xarakteristikalari quriladi. Bu xarakteristikalar qurilgan koordinata 
sistemasining ordinata o ‘qi b o ‘yicha Un = ОЛ va unga nisbatan
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burchak farqida 7n vektorlari o'tkaziladi (8.17-rasm). Хузд qarshiligining 
qiymati m a’lum bo'lgani uchun Un vektorining oxiridan /  dan 90° ga 
o'zuvchi bo‘lgan InXyai = AB  vektori o'tkaziladi. Rya =  0 bo‘lgani uchun 
InRyt =  0 deb О va В nuqtalarni birlashtirib yuklama berilgandagi 
e.yu.k. ga tegishli vektor E  olinadi. OB radiusida E  vektori ordinata. , n8 ng
o ‘qiga o ‘tkazilib, undan salt ish xarakteristikasi bilan kesishguncha 
gorizontal chiziq va kesishish nuqtasidan vertikal chiziq o 'tkaziladi. 
Buning natijasida qo ‘zg‘atish tokining qiymati / = O K  aniqlanadi. 
Q o‘zg‘atish tokining bu qiym atida yuklama rejimidagi generatorda 
E  hosil bo ‘ladi. Yakor reaksiyasi ta ’sirini hisoblash uchun qisqa tu ­
tashish xarakteristikasidan nom inal tokka tegishli qo‘zg‘atish tokining 
iqq =  OD  qiymati aniqlanadi. i dan Eyai ni hosil qilish uchun, kerak 
bo ‘lgan qo‘zg‘atish tokini ajratish uchun Eyai =  AB  kesmani ordinata 
o 'q in ing  boshlanishiga o 'tkazib , undan salt ish xarakteristikasi bilan 
kesishguncha gorizontal chiziq va kesishish nuqtasidan vertikal chiziq 
o 'tkaziladi. N atijada qo ‘zg‘atish tokining = ОС, y a’ni Eyai ni hosil 
qilish uchun kerak bo‘lgan qiymati aniqlanadi. Qisqa tutashish tajriba- 
sida generatorda hosil bo‘lgan e.yu.k. qiymati Eyai + Еуай ga teng bo'lib, 
reaktiv xarakterga ega bo ‘lgani uchun qo‘zg‘atish tokining / = CD

• , ЧУ**
qiymati yakor reaksiyasining m agnitsizlantirish ta ’sirini ifodalaydi.

Agar /qng ga /qya geom etrik usulda qo'shilsa, u holda salt ish reji­
midagi E0 ni hosil qilish uchun zarur bo 'lgan qo‘zg‘atish tokining / 
qiymati aniqlanadi. i qiym atini aniqlash uchun К  nuqtadan <p +  у 
burchak ostida /qya = K M  kesma o ‘tkazib, so‘ngra О bilan M  nuqtalar 
birlashtiriladi. O M  kesmani abssissa o 'qiga o ‘tkazib, salt ish xarak-
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cosy-i

C0Sy=08(ind)

Ur

COS <P = 08(ind)

COS'p-qB(sig')

0 I TH I

8.18-rasm. Sinxron generatori­
ning tashqi xarakteristikalari.

8.19-rasm. Sinxron generatorning 
rostlash xarakteristikalari.

teristikasidan E0 =  CW vektorini aniqlash m um kin. Dem ak, yuklam a 
olinishi bilan kuchlanishning o ‘zgarish qiym ati A U =  E0- U n =  A N  
bo‘ladi. E.yu.k. larning vektor yoki amaliy diagramm asini qurishda 
kerak bo 'lgan sinxron generatorining induktiv qarshiliklari, odatda, 
berilgan bo 'ladi. Bu qarshiliklar qiymatini hisoblash ham  m um kin. 
Buning uchun generatorning salt ish, qisqa tutashish va yuklam a 
xarakteristikalari bo 'lishi kerak.

Yuklama olinishi bilan sinxron generator kuchlanishining o 'zga- 
rishini uning tashqi xarakteristikasidan ham  aniqlash m um kin.

Sinxron generatori kuchlanishini yuklama tokiga bog'lanishini ifo- 
dalovchi grafik, ya’ni U = f ( l )  — uning tashqi xarakteristikasi deb 
ataladi. Bu xarakteristikani tajriba usuli bilan olishda i , f  va cosy> 
qiymatlari o 'zgarm as bo 'lishi lozim. 8.18-rasm da turli xarakterdagi 
yuklam alarda sinxron generatorining kuchlanish ko'payishi va kuch­
lanish pasayishi bo 'yicha olingan tashqi xarakteristikalari ko'rsatilgan.

Bu xarakteristikalarga binoan A<7 = Un- U  yoki A U% = -j j -— 100 
bo 'lad i. A U q iym atin i tashqi xarakteristika tajribasidan  an iq lash  
tejamsiz bo 'lgani uchun uni, odatda yuqoridagi diagram m alardan 
foydalanib an iq lanad i. Turli qiym atdagi yuklam alarda genera to r 
kuchlanishini o 'zgartirm ay saqlash uchun uning qo 'zg 'atuvchi chul­
g'am idagi tok qiym atini m a’lum qonun bo 'y icha o 'zgartirish kerak 
bo 'ladi. Yuklama tokining o'zgarishi bilan U =  Un =  const bo 'lish ini 
ta ’m inlovchi / = f ( I )  bog'lanish generatorning rostlash xarakteristi­
kasi deyiladi. Bu xarakteristikani olishda cos^ va / =  const bo 'lishi 
lozim . 8 .19-rasm da turli xarakterdagi yuklam alar uchun  rostlash 
xarakteristikalari ko'rsatilgan.
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8 .1 -raasa la . Nom inal quvvati Лп =  1500 kW, kuchlanishi Un = 525 B, £ |o = 700 
B, c o s ^  = 0,8, X  yai = 0,16, Л"уа<1 = 0,84, у  = 42°, 2/7 = 8 bo'lgan va yulduz sxemada 
ulangan sinxron generatorining vektor diagrammasi qurilsin va undan nominal 
yuklamaga tegishli generator kuchlanishi aniqlansin.

Y e c h is h .  Stator chulg'amining aktiv qarshiligi Луа=  0 bo'lgani uchun uni 
hisobga olinmaydi. Generatorning nominal toki

/n =- 1500 103
•JiU„ cosipn 1,73-525 0,8 

E.yu.k. va kuchlanishning faza qiymatlari

F — —405 В

=690 A.

= ич = 125 
l b  1,73U( =

Fazaga tegishli induktiv qarshiliklar

X'y*sUf _ 0,16-304

=  304 V.

l ya5 690 = 0,07 Й,

^ n = ^ y a ^  =  0 ! 4 y 0 4 = 0 j i 9 8  QyaQ /,

X л . Х 'у« и '  _ 0,84 304 _
/ „ ------690 ° ’3 7 Q '

690

Stator tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
/  =  7n • c o sy  = /„ • co s 42° =  690 • 0 ,7 4  =  510 A;

/, = /_
e.yu.k. lar

sin^ = / n sin 42° = = 690 • 0,67 = 460 A. Statordagi

/ A d - * 9 0 - 0 , 0 7 * 4 8  V,

£ yaq = / A ,  = 5 i o - o , i 9 8 = i o i  v -

£„d =  / A d  = 460 -0 ,3 7  =  170 V.d yad

8.20-rasm. S inxron
generatorning vektor

diagram m asi.

8.20-rasm da hisobga binoan topilgan parametrlar 
asosida generator uchun qurilgan vektor diagramma ko'r- 
satilgan. Bu diagrammani qurish uchun dastavval Em va 
unga nisbatan burchak farqida / n vektorlari o'tkaziladi. 
Em dan E , Eytd va Eyti vektorlarini ayirish natijasida 
yuklama rejimiga tegishli kuchlanish vektori Uf = OA 
topiladi. Qabul qilingan masshtabga binoan Ut = О A = 245 v 
bo'lib, U, =  V3 Ut =  423 V bo'ladi.
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8.9. Sinxron generatorlarning qo‘zg‘atish sxemalari

Sinxron generatorni qo‘zg‘atishning bir qancha sxemalari mavjud.
8.21-rasm da sinxron generatorning elektr m ashina qo ‘zg‘atgich 

bilan mustaqil qo ‘zg‘atish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda stator chul- 
g‘ami yulduz sxemasi bilan u lan ib , uning nol (neytral) nuqtasi 
400+230 voltli generatorlarda yerga tutashtirilgan bo 'ladi. Q o‘zg‘at- 
gich sifatida parallel qo‘zg‘atishli 0‘zgarmas tok generatoridan foy­
dalaniladi. Sinxron generatorining aylanish yo'nalishi o ‘zgartiriladi- 
gan bo‘lsa, qo ‘zg‘atgichning qo ‘zg‘atuvchi chulg‘amidagi tok yo‘na- 
lishini o ‘zgartirm aslik  uchun  uning q o ‘zg‘atuvchi chu lg 'am in ing  
qismalari o ‘zaro alm ashtiriladi (8 .21-rasm).

G enerator kuchlanishini rostlash uchun qo ‘zg‘atgichning qo ‘zg‘a- 
tuvchi chulg‘amidagi rezistor qarshiligini o ‘zgartirish kifoya. Elektr 
mashina qo ‘zg‘atgich sinxron generatorning valiga 0‘rnatilib, uning 
konstruksiyasini m urakkablashtiradi. Bu qo ‘zg‘atgichda kollektor va 
ch o 'tk a la r  bo 'lgan lig i sababli sinxron genera to rn ing  ishlashdagi 
ishonch lig in i pasay tirib  yuborad i. Bu k am ch ilik la rn i y o ‘qo tish  
maqsadida S. B. Yudiskiy sinxron generatorning yangi konstruksiya­
sini ishlab ch iqard i. B unda elek tr 
m ashina qo ‘zg‘atgich chala o ‘tkaz- 1 I | 
gichli to ‘g‘rilagich bilan alm ashtiri- 4°
lib, sinxron generator o ‘z -o ‘zini qo‘z- 
g‘atish prinsip ida ishlatiladi. 8.22- 
rasm da  o ‘z - o ‘z in i q o ‘z g ‘a tu v c h i 
sinxron generatorning sxemasi ko‘rsa- 
tilgan, bunda 1 — m o‘4adillashtiruv-

8.21-rasm. Sinxron generatorning 
elektr mashina qo‘zg‘atgich bilan  

qo‘zg‘atilish sxemasi.

8.22-rasm. 0 ‘z - o ‘zin i
q o ‘z g ‘atuvchi sinxron

generatorning ulan ish  sxem asi.
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chi uch chulg'am li transform ator M T ning stator chulg‘amiga parallel 
ulangan birlamchi chulg‘ami; 3  — MT ning stator chulg‘amiga ket-; 
m a-ket ulangan birlamchi chulg‘amlari va 2  — MT ning ikkilamchi 
(kuchlanishni pasaytirib beruvchi) chulg‘ami; generatorning o ‘z-o ‘zini 
qo‘zg‘atish prinsipi salt ish rejimida o'tkazilib, bunda qoldiq magne- 
tizm dan stator chulg 'am ida hosil bo ‘lgan £ qol ta ’sirida m o‘4adillash- 
tiruvchi transform atorning /  chulg'am idan tok o ‘tadi. Bu tokdan hosil 
bo ‘lgan magnit oqim ikkilamchi chulg‘amda e.yu.k. hosil qiladi. Bu 
e.yu.k. ventil (to ‘g‘rilagich) В ga berilib, undan olingan o'zgarm as 
tokni sinxron generatorning qo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga beriladi va na- 
tijada uning kuchlanishi o ‘z -o ‘zidan nom inalgacha ortib boradi. G e- 
neratorga yuklama berilishi bilan m o‘4adillashtiruvchi transform a­
torning chulg‘ami 3 dan ham tok o ‘ta boshlaydi. Bu chulg‘amdan 
yuklama tokining o 'tish i bilan hosil bo 'lgan magnit oqim dan foyda- 
lanib generator chulg'am idagi kuchlanishning pasayuvi ham da yakor 
reaksiyasi magnitsizlantirish ta ’sirini m utlaqo yo‘qotish imkoni olinadi. 
Shunday qilib, m ol’tadillashtiruvchi transform ator bilan generator 
kuchlanishining berilgan qiymati avtom atik ravishda o ‘zgartirilmay 
saqlanib turiladi.

0 ‘z -o ‘zini qo‘zg‘atish jarayonini tezlatish uchun sinxron genera­
to r ^  ishga tushirishda uning ikki fazasi tugma К  bilan qisqa tutash- 
tiriladi. Bunda £ qol dan hosil bo 'lgan qisqa tutashish toki M T ning 3  
chulg‘am idan o ‘tib uning 2  chulg‘am ida hosil bo 'lad igan  e.yu.k. 
qiymatini ko‘paytiradi va, dem ak, generatorning qo ‘zg‘atish toki ham 
tezda ortib u jadal qo‘zg‘atiladi. 0 ‘z -o ‘zini qo ‘zg‘atish jarayonining 
boshlanishi bilan, ya’ni generator kuchlanishining ortib borishi bilan, 
К  tugmasi darhol o ‘zining dastlabki holatiga qaytariladi.

G enerato r kuchlanishini rostlash uchun qo ‘zg‘atish zanjiridagi 
rezistor qarshiligini o 'zgartirish  kifoya. Bunday sxemada yuklama 
o ‘zgarishi bilan generator kuchlanishini berilganga nisbatan o ‘zgari- 
shi 5% dan ko‘p bo'lm aydi. Quvvati 30 + 50 kVA dan ortiq bo ‘lma- 
gan sinxron generatorlarni mexanik to ‘g‘rilagichlar bilan ham  qo‘zg‘a- 
tish m um kin. M exanik to ‘g‘rilagichning ishlash prinsipi o'zgarm as 
tok m ashinasi kollektorining ishlash prinsipidan deyarli farq qilmaydi. 
Bunda generator statorining o ‘zagiga asosiy chulg‘am 1 dan tashqari 
yordam chi qo ‘zg‘atuvchi chulg‘am 2  ham o ‘rnatiladi (8.23-rasm ). 
Y ordam chi chulg 'am da hosil bo ‘lgan e.yu.k. mexanik to ‘g‘rilagichga 
beriladi. Bu chulg 'am  uchburchaklik sxemasida ulanib, uning har bir 
fazasi 5+8 o ‘ram dan iborat bo 'ladi. M exanik to ‘g ‘rilagich esa, 12 
qismaga bo ‘lingan kontaktli mis halqadan iborat bo 'lib , ro tor valiga 
o 'rnatilgan bu halqa qism larining oltitasi ish, qolgani yordam chi qism 
hisoblanadi. Juft tartib nom erli ish qismlarni o ‘zaro biriktirib ularni
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8.23-rasm. M exanik to ‘g ‘rilagich bilan qo‘zg‘atiluvchi СГТ tipli sinxron
generatorning ulanish sxemasi.

rotordagi qo‘zg‘atish chulg‘amining bir uchiga ulansa, tok nomerliklari 
esa uning ikkinchi uchiga ulanadi (8.23-rasm ).

Yordamchi chulg‘am da hosil bo'lgan e.yu.k. lar mexanik to ‘g ‘ri- 
lagichga cho‘tkalar vositasida beriladi. C ho‘tkalar bir-biridan 120 elektr 
gradusiga surilgan bo 'lib , ularning soni juft qutblar sonidan uch m arta 
ko‘p bo 'ladi. M exanik to ‘g‘rilagichdagi mis halqa yordam chi qism i- 
ning kengligi cho 'tka  kengligidan bir oz katta qilinadi. Bunda cho ‘tka 
halqaning bir ish qism idan ikkinchisiga o ‘tishida ularni o ‘zaro qisqa 
tutashtirm aydi.

8.23-rasm da mexanik to ‘g‘rilagich bilan qo ‘zg‘atiluvchi СГТ tipli 
sinxron generatorning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda yuklam a 
o ‘zgarishi bilan generator kuchlanishini avtom atik ravishda rostlab 
turish uchun kom paundlash qurilmasidan foydalanilgan. K om paund- 
lash qurilmasi uchta tok transform atori va uchta 1 Q li shunt qarshi- 
ligidan iborat bo ‘lib, ular boshqaruvchi panel shchitiga o ‘rnatiladi. 
Kom paundlash darajasini, ya’ni yuklam aning o ‘zgarishida berilgan 
kuchlanish qiym atini o ‘zgartirm ay saqlab qolish darajasini shun t 
qarshiligi /?sh ni o 'zgartirish bilan rostlash m um kin. Hozirgi paytda 
EC-91-4C va EC-83-6C tipli va (50 va 30 kW li) mexanik to ‘g‘rilagich 
bilan qo ‘zg‘atiluvchi sinxron generatorlar o 'zlashtirilgan. Bunda tok 
transform atorining ikkilam chi chulg‘ami zigzag sxemasida ulanadi. 
Buning natijasida esa, sim m etrik bo'lm agan yuklama bilan ishlashda 
generator kuchlanishini m o‘4adillashtirish sharoiti yaxshilanadi.



Elektr stansiyalarida, odatda, bir necha generatorlar o ‘rnatiladi.: 
Bu generatorlar o ‘z energiyalarini um um iy shinaga uzatib, o ‘zaro 
parallel ishlaydi. Yuklama talabiga binoan parallel ishlovchi genera­
torlarning soni o ‘zgarib turadi va natijada har bir generatorni to 'la  
quw at bilan ishlatish imkoni olinadi. Bundan tashqari, elektr stansiya­
lari ham o ‘z energiyalarini b itta  um um iy energetik sistemaga berib, 
o 'zaro  parallel ishlashga ulanadi.

Bunda elektr stansiyalarning foydali ish koeffitsiyenti ancha yuqori 
bo 'lib , ularda o ‘rnatilgan m ashina va uskunalardan yaxshiroq foyda­
laniladi va har ehtim oldan asrash (ehtiyotlash) uchun kerak bo'lgan 
generatorlar soni kamayadi.

Sinxron generatorlarni parallel ishlashga ulash uchun quyidagi 
shartlarga rioya qilish kerak:

1) ishlab turgan va parallel ishga ulanuvchi generator kuchlanish- 
larining qiymati o ‘zaro teng, ya’ni Ut = UIV fazalari esa 180° ga farq 
qilishi lozim;

2) generatorlar chastotasi o ‘zaro teng, ya’niyj = f n va ulaming fazalari 
bir xil ketm a-ketlikka ega, ya’ni Л Д С , va A2B2C2 bo'lishi lozim.

Agar £/, > Un bo ‘lib, boshqa shartlar bajarilgan bo ‘lsa, u holda ge­
nerator chulg 'am larida potensial farqi Д U  paydo bo'lganligi sababli 
tenglashtiruvchi 7t toki hosil bo‘ladi (8.24-rasm , a). Bunda chulg 'am - 
ning aktiv qarshiligi juda kichik qiymatga egaligi uchun uni hisobga 
olinmaydi. Shu sababli 7( tokini A U vektoridan 90° ga keyinda qoluvchi 
deb qabul qilinadi. Bunda tenglashtiruvchi tok ikkala generator uchun 
ham  reaktiv tok bo ‘lib, kuchlanishi katta generatorda 7t — induktiv, 
kuchlanishi kichikda esa, 7t — sig‘im xarakterida bo ‘ladi. Tenglashti­
ruvchi tokdan Фуа<1, undan esa E  hosil bo 'lib , kuchlanishi ortiq 
b o ig an  birinchi generatorning Ul kuchlanishi U  gacha kamayadi. 
Ikkinchi generatorda esa, I{ sig'im toki bo‘lib, undan generatorni mag- 
nitlantiruvchi yakor reaksiyasi, so‘ngra E  iU hosil bo ‘ladi va natijada 
generatorning U2 kuchlanishi U gacha ko‘payadi. Tenglashtiruvchi tok 
7t tufayli generator chulg‘am laridan nom inal yuklama tokini o ‘tkazish 
im koni bo ‘lm ay, natijada u lar quvvatidan t o i a  foydalanilm aydi. 
Ammo, tenglashtiruvchi tok reaktiv bo ‘lgani uchun undan generator­
larni aylantiruvchi birlamchi m otor momentiga teskari bo'lgan moment 
hosil bo 'lm aydi.

8.24-rasm, a da kuchlanishlari o ‘zaro teng bo‘lmagan, ya’ni U{ > Un 
bo 'lgan  generatorlarning parallel ishlashidagi vektor diagram m asi 
ko'rsatilgan.

Agar generator kuchlanishlari faza bo 'y icha 180° dan kichikroq 
burchakka farq qilsa, u holda ham  A U  sababli generator chulg‘am la-

8.10. Sinxron generatorlarning parallel ishlashi
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8.24-rasm. Parallel ishlashga ulangan generatorning vektor diagrammalari:
a — kuchlanishlari o'zaro teng bo'lmagan, ya'ni £/,> l/„ bo‘lgandagi; 

b — kuchlanishlari bir-biriga nisbatan 180’ burchakdan kichikroq burchakka farq 
qilgandagi; d  — chastotalari o‘zaro teng bo'lmagan, ya’ni f,+ f„  bo'lgandagi vektor

diagrammalar.

ridan tenglashtiruvchi It toki o ‘tadi (8.24-rasm , b). Bu tok ham  A U  
fazasiga nisbatan 90° ga keyinda qoluvchi bo 'ladi. Agar tenglashti­
ruvchi tok vektori deyarli Un vektori tom on yo 'nalgan bo ‘lsa, I{ toki 
ikkinchi generatorga aktiv tok hisoblanadi. Ikkinchi generator chul- 
g‘am ida / t toki paydo b o ‘lishi bilan u shu onda yuklam a oladi va 
natijada generator rotorini aylantiruvchi birlamchi m otor valida uning 
m om entiga teskari bo 'lgan m om ent hosil bo 'ladi. Tenglashtiruvchi 
tok birinchi generator chulg‘am idan o 'tish i bilan generator rotorining 
aylanishi tom on yo 'nalgan  elektrom agnit m om enti hosil bo 'lad i. 
Birinchi generator rotori o ‘zining aylanishi tom on, ikkinchisiniki esa, 
o ‘zining aylanishiga teskari tom on bo 'y icha m a’lum burchaklarga 
buriladi va natijada в  burchagi nolga, Ux va Uu kuchlanish fazalarining 
farqi esa 180° ga teng bo ‘lib qoladi.

G enerator kuchlanishlarining fazalari 180° ga nisbatan kattaroq 
burchak в  ga farq qilsa, u holda parallel ishlashga ulanishda hosil 
bo ‘luvchi keskin m exanik kuchlar sababli generator va birlam chi 
m otorlar ishdan chiqishi mumkin. 8.24-rasm , b da Ux va Uu kuchla­
nishlar fazasining farqi 180° ga teng bo ‘lmagan holga tegishli vektor 
diagramm a ko‘rsatilgan. Agar parallel ishlashga ulanuvchi generator- 
lam ing chastotasi o ‘zaro teng bo ‘lmasa, u holda yuqoridagi singari 
hodisa sodir bo 'ladi. Bunda A U v а в  qiymati uzluksiz ravishda, ya’ni 
A U  qiymati noldan to 2 U  ̂gacha, в  esa noldan to 180° gacha o ‘zgarib 
turadi (8.24-rasm , d).

8.24-rasm, d  d a /]  va/], chastotalari teng boMmagan holga tegishli 
kuchlanishlarning vektor diagrammasi ko‘rsatilgan.
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8.11. Sinxron generatorlarni parallel ishlashga 
ulash usullari

G eneratorni ikki xil, ya’ni aniq sinxronizatsiyalash va o ‘z -o ‘zini 
sinxronizatsiyalash usullarida elektr tarm og‘idagi generatorlar bilan 
parallel ishlashga ulash mumkin. Aniq sinxronizatsiyalash usulida 
generatorni dastaw al parallel ishlash shartlariga rioya qilingan, ya’ni 
sinxronlashtirilgan holatga keltiriladi. G eneratorlarn ing  bu holati 
s i n x r o n o s k o p  deb ataluvchi asbob bilan aniqlanadi. Sinxrono- 
skoplar strelkali asboblar singari tuzilishda yoki cho‘g‘lanish lam pa- 
laridan iborat bo'lishi mumkin. 8.25-rasmda lampali sinxronoskopning 
a — yorug'likning o ‘chishi va b — yorug‘likning aylanishiga asoslangan 
ulanish sxemalari ko‘rsatilgan.

Agar generatordagi e.yu.k. EA, EB va Ec vektorlarining aylanish 
chastotasi coG elektr tarm og‘idagi kuchlanish f/A, UB va Uc vektorla­
rining aylanish chastotasi w dan farq qilsa, masalan, <og > w bo'lsa, 
u_ h o ld a  u m um iy  v e k to rn in g  q iy m a ti, m a ’lum  b ir  m o m en td a  
Ea + Uл >  0 b o ‘lib, bu kuchlanishning ta ’sirida sinxronoskopning 
lampalari yonadi (8.26-rasm, a). Boshqa bir daqiqada esa bu vektorlar 
b ir tom onga mos^ ravishda aylanib  um um iy vek torn ing  qiym ati 
UA + £ a = 2Ua = 2 Ea bo ‘ladi. Bunda cho ‘g ‘lanish lam palariga 2 • U. 
kuchlanishi beriladi (8 .26-rasm , b). D em ak, har b ir lam pa 2 1/ф 
k u c h lan ish ig a  h iso b lan g an  b o ‘lish i kerak . Y ana b ir  d aq iq ad a  
Ea + UA -  0. EB + UB = 0 va Ec + U C = 0 bo‘ladi (8.26-rasm, d). Bunda 
u ch ta  lam pa b ir vaqtda o ‘chadi. Agar uchala  lam pa b ir vaqtda

8.25-rasm. Lampali sinxronoskopning ulanish sxemalari. 

142



On'О 
Ц.

ж *

Ед 

d)

8.26-rasm. Yorug'likning o'chishiga asoslangan sinxronizatsiyalashdagi 
kuchlanishlam ing vektor diagrammalari.

o 'chm asa, u holda fazalar ketm a-ketligi turlicha bo‘ladi. Bunda bir 
xil ketm a-ketlikka ega bo 'lish  uchun elektr tarm og 'idan keluvchi ikki 
faza uchlarini o ‘zaro alm ashtirish kifoya, &>g bilan w ning farqi katta 
b o isa , u holda lam palar tez yon ib-o‘chib turadi. G eneratorni aylan­
tiruvchi m otor chastotasini o ‘zgartirish bilan <yg = w va, dem ak, f  = f  
qilib, lam palarning uzoq vaqtgacha o ‘chib turishi ta ’m inlanadi va bu 
sinxronlashtirilgan daqiqada generatorni elektr tarm og‘i bilan paral­
lel ishlashga ulanadi.

Aniq sinxronizatsiyalash usuli bilan generatorni parallel ish lash­
ga ulash, odatda, yorug 'likning aylanish sxemasi asosida o 'tkazila- 
di. 8.27-rasm da yorug‘likning aylanishiga asoslangan sinxronizat­
siyalashdagi kuchlanishlam ing vektor diagram m asi ko 'rsatilgan.

Bunda lam palardan biri generator va elektr tarm og‘ining bir xil 
faza uchlariga ulanib, qolgan ikkitasi turli fazalarga ulanadi. Agar 
wg *  a), ya’ni f  * / b o ‘lsa, lam palar navbatm a-navbat o ‘chib-yonib 
tu rad i. L am palar bu sxem ada teng  to m o n li u ch bu rchak likn ing  
uchlariga o ‘rnatilgani sababli yorug‘likning aylanishi sodir bo 'ladi. 
Bunda agar ulanuvchi generator ishlab turganga 
nisbatan ko 'p roq  chastota bilan aylanayogan 
bo‘lsa, u holda yorug‘lik soat strelkasi tom on, 
pastroq tezlikda esa, yorug‘lik soat strelkasining 
teskari tom oniga aylanadi. D em ak, yorug‘- 
likning aylanish prinsipiga asoslanib tuzilgan 
sinxronizatsiya sxemasida ulanuvchi generator 
chastotasini ko'paytirish yoki kamaytirish zaru- 
riyati aniq belgilanadi. Bu esa sxemaning asosiy 
afzalligidir.

8.27-rasm. Yorug'likning 
aylanishiga asoslangan  
sinxronizatsiyalashdagi 
kuchlanishlaming vektor 

diagrammasi.
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Aylanayotgan yorug‘likning to 'x tashi, bir xil faza uchlariga u lan­
gan lampaning o ‘chishi va voltmetrning nol belgisini ko‘rsatishi bilanoq 
generator elektr tarm og‘iga parallel ishlashga ulanadi.

Aniq sinxronizatsiyalash usulida generatorni tezda parallel ishlashga 
ulash m um kin emas. Bu esa uning asosiy kam chiligidir. Keyingi 
paytlarda generatorlarni o ‘z -o ‘zini sinxronizatsiyalash usuli bilan 
parallel ishlashga ulash keng qo‘llanilmoqda. Bunda parallel ishlashga 
ulanuvchi generator chastotasi va kuchlanishi ishlab turgan generator- 
nikidan anchagina farq qilsa ham , uni tezda parallel ish rejimiga 
o 'tk az ish  m um kin. Bu usulga b inoan  q o ‘zg‘atilm agan holatdagi 
generatorn i birlam chi m otor bilan nom inalga nisbatan 2 + 5% ga 
farqlanuvchi chastota bilan aylantirilib, ishlab turgan birinchi gene- 
ratorga parallel ulanadi. G eneratorni parallel ishlashga ulashdan so‘ng, 
shu onning o 'z ida uning qo ‘zg‘atuvchi chulg‘amiga tok beriladi va 
natijada bir, ikki sekund o ‘tishi bilan generator o ‘z -o ‘zidan sinxro- 
nizmga tortiladi. G eneratorni parallel ishlashga ulash paytida uning 
q o ‘zg‘atish chulg‘ami razryad qarshiligi yoki salt ish rejimida aylana­
yotgan qo ‘zg‘atgich yakoriga tutashtirilishi lozim. Parallel ishlashga 
ulash paytida generator toki nominalga nisbatan bir necha m arta ortib 
ketadi, am m o qisqa vaqt ichida bu hodisaning tugashi sababli uning 
generatorga xavfi aytarlik bo ‘lmaydi. Parallel ishlashga ulanuvchi ge­
nerator chastotasi taxom etr yoki stroboskopik usuli bilan aniqlanadi. I 
Q o‘zg‘atilgan va qo‘zg‘atilm agan generatorlar chastotasi ko 'p incha 
chastota relesi bilan aniqlanadi.

0 ‘z -o ‘zini sinxronizatsiyalashda generatorni parallel ishlashga 
ulashdan oldin uning fazalar ketm a-ketlig in i ishlab turgannikiga 
moslash lozim. Buning uchun faza ko'rsatkich asbobdan foydalaniladi. 
0 ‘z -o ‘zin i sinx ron iza tsiya lash  usuli noan iq  b o ‘lsa ham , am m o 
generatorlarni parallel ishlashga ulash tez-tez qaytarilib turiladigan 
stansiya va sistem alarda undan foydalanish juda ham  qulaylik tug‘di- 
radi. Bu usulda sinxronlashtirish jarayonini avtom atik boshqarishga 
nisbatan oson o'tkazish mumkin. Odatda, elektr tarm og'i bilan parallel 
ishlashga ulanuvchi generator quw ati tarm oqdagi quw atn ing  kichik 
bir qismini tashkil etadi. Shu sababli generator param etrlarining turli 
qiym atlar bilan o ‘zgarishida ham elektr tarm og‘idagi kuchlanish va 
uning chastotasi o ‘zgarmas qiym atda qolaveradi. Sinxronlashtirish 
shartlariga rioya qilinib, parallel ishlashga ulangan generatordagi e.yu.k.
E0 ning qiymati elektr tarm og‘idagi kuchlanish Uy ga teng, uning 
yo'nalishi esa kuchlanishga teskari bo ‘ladi. Bunda generator chul- 
g ‘am idan tok o ‘tmay, u yuklamasiz ishlaydi. Birlamchi m otorning 
aylantiruvchi m om enti ko 'paytirilsa, generator rotorining dastlabkiga
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va, demak, E0 ning £/t ga nisbatan holatlari в  burchagiga o 'zgarib 
qoladi.

E0 bilan Ux vektorlarining geom etrik yig‘indisidan hosil b o ‘lgan 
д £  vektori ta ’sirida generator chulg‘am idan 7t toki o ‘ta boshlaydi. 
Stator chulg‘am ining aktiv qarshiligi hisobga olinm asa, / t toki AE  
dan 90° ga keyinda qoluvchi bo‘ladi. Bunda generatordan elektr tar- 
mog‘iga beriladigan aktiv quw at P2 = m^UJ  cos^>g bo‘lib, elektr tar- 
mog‘idagi kuchlanish generator kuchlanishi U bilan m uvozanatda 
bo'ladi.

G enerator statoridagi 7t toki bilan rotor m agnit oqim ining o ‘zaro 
ta ’siri natijasida elektromagnit m oment hosil bo‘ladi. Bu elektromagnit 
moment generatorning aylantiruvchi momentiga teskari yo‘naladi. Shu 
sababli stator chulg‘am idan 7t toki o 'tish i bilan elektr tarm og‘iga 
ulangan yuklamaning bir qismi generatorga o ‘tadi. Bunda generatorga 
elektr yuklamasi berilsa, uni aylantiruvchi birlam chi m otorga esa, 
mexanik yuklama beriladi.

Shunga binoan birlam chi m otorning mexanik quvvati quyidagi­
cha bo'ladi:

bunda P0 = Pmcx +  Pp + Pqo.z — generatorning salt ish rejimidagi quv-
vat isrofi;

Pmn — generatordagi mexanik ishqalanishlarga sarflanadigan 
q u w a t isrofi;

P , — generatorni qo ‘zg‘atishga sarflanadigan q u w at isrofi;
Pm — generatorning elektrom agnit quvvati.

Dem ak, parallel ishlashga ulangan generatordan olinuvchi aktiv 
quw at Pg = Pcm-  m lI fP l ni rostlash uchun birlam chi m otor quw ati 
P{ ni o ‘zgartirish kifoya.

Kuchlanish va chastotasi 0‘zgar­
mas bo 'lgan elektr tarm og 'i bilan I  >

8.28-rasm da sinxron generato- 
rining P2 = 0; P2 =  0,5 Pn va P2 =  Pn 
ga tegishli f/-sim on egri chiziqlari

parallel ishlashga ulangan genera­
torning tarm oqqa beradigan aktiv 
quw ati o ‘zgarmas bo 'lsa, u holda 
statordagi tokning rotor qo ‘zg‘atish 
chulg'am idagi tokka bog'lanishi U- 
simon egri chiziq bilan ifodalanadi 
(8.28-rasm ).

8.28-rasm. Sinxron generatorining 
V- simon diagrammasi.
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ko'rsatilgan. Agar qo ‘zg‘atish toki 
8 .28-rasm da ko 'rsa tilgan  punk tir 
chiziq bo 'yicha o ‘zgartirilsa, stator 
chulg‘amidagi tok o'zining minimal, 
ya’ni / min = /  cos<p ga teng bo'lgan 
aktiv qismigagina ega bo'ladi. Bunda 
sinxron generatori cos^> = 1 bilan 
ishlaydi. M a’lum ki, yuklam aning 
ortib borishi bilan generator kuch­
lanishi pasayib boradi. Bunda gene­
rator kuchlanishini bir xil qiymatda 

saqlash uchun  uning q o ‘zg‘atish  tok in i punk tir ch iziq  bo 'y ich a  
ko'paytirish darkor. Agar generatorning qo ‘zg‘atish toki / > i bo ‘lsa, 
u holda statordagi tok elektr ta rm o g id ag i kuchlanishga nisbatan 
uzuvchi b o ia d i, /q< /qn da esa keyinda qoluvchi b o ia d i. Shunday 
qilib, qo‘zg‘atish tokining o ‘zgarishida generator quvvatining faqat 
reaktiv qismigina o'zgaradi. Elektr ta rm o g i bilan parallel ishlashga 
ulangan generatordan olinadigan aktiv quvvat R2 ning ifodasini aniqlash 
uchun 8.29-rasm dan foydalaniladi. Bunda sinxron generatori ayon 
boim agan qutbli deb qabul qilinadi. Elektrotexnika kursidan m a’lumki, 
uch fazali sinxron generatoridan olinadigan elektromagnit quvvat quyi­
dagicha ifodalanadi:

Pe» = 3£f/cos<p[W ], (8.13)

8.29-rasmdagi diagrammaga binoan esa:

^m =  3 £ o/ c o s 'f'[W ]. (8 .14 )

Ut cosip = E0cos<p b o ig an i uchun A C  = AB  costp = IXc cos<p = E0
■ n AC -  Cosine u ii • t. n tt r £os'n0 . i,sin0, cos^> = — щ — bo igam  uchun esa, Pcm =  3 U J  — b o ia ­

di. Shunga binoan, generatordan elektr ta rm og iga  beriluvchi quvvat 
quyidagicha ifodalanadi:

Л . - 3  UtE0 ^ - .  (8.15)

Dem ak, Pem qiymati в  burchagining sinusiga proporsionaldir. Agar 
vektor diagram m ada E0 va U% vektorlari orasidagi burchak в  bilan 
ifodalansa, generatorda esa, в  burchagi orqali qutb o ‘qi bilan mashina- 
da hosil b o ig an  um um iy magnit oqim ning o ‘qi orasidagi burchak 
ifodalanadi (8.30-rasm , a, b). в  burchagini kattalashtirish uchun bir-

8.29-rasm. Sinxron generatordan 
olinadigan elektromagnit quw atni 

aniqlashga doir diagramma.
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Ut a)

8.30-rasm. в burchagi tushunchasiga tegishli rasmlar.

lamchi m otor bilan rotorning tezlanishini o 'zgartirish kifoya. Buning 
uchun birlam chi m otorga beriladigan yoqilg‘i yoxud turbinaga beri­
ladigan bug* yoki suvni ko‘paytirish zarur.

Sinxron generatorning elektrom agnit Ptm yoki elektr tarm og‘iga 
beriladigan Pg quw atining в  burchagiga bog‘lanishini ifodalovchi grafik 
uning burchak xarakteristikasi deb ataladi. 8.31-rasmda sinxron mashi- 
naning burchak xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

(8.15) ifodaga binoan generatorning elektr tarm og 'iga beradigan 
aktiv q u w ati в  ning 90° gacha ortib borishida ortadi, в  > 90° b o ‘li- 
shi bilan esa kam aya boshlaydi. в  burchagining 90° ga yaqinlashishi 
bilan generatorning parallel ishlashdagi tu rg ‘unligi kamayib boradi 
va в  = 90° bo 'lganda generator sinxronizm dan tushib qoladi. Shunga 
ko‘ra, sinxron  g en era to rla rn i nom inal q u w a t b ilan  ish la tishda  
ulardagi в  burchagi 15+25° ga teng b o ‘ladi. Q ishloq elektr stansiya­
larida parallel ishlashga ulanadigan generator q u w ati elektr tarm o- 
g'idagi quw atga  yaqin boMishi 
m um kin. Bunda bir generator- 
dagi quvvatni ikkinchisiga o ‘t- 
kazish uchun birinchi genera­
to rn i  a y la n t iru v c h i  m o to r  
quw atin i kamaytirish, ikkinchi- 
sinikini esa ko‘paytirish lozim.
Bunda ularning kuchlanishlari 
o ‘zgarmasligi uchun qo 'zg 'atish  
toklari o ‘zgartiriladi. Agar birin­
chi generator qo 'zg 'a tish  tokini

8.31-rasm. Sinxron mashinasining  
burchak xarakteristikasi.
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ko‘paytirib, ikkinchisinikini kamaytirilsa, reaktiv quvvatning taqsim - 
lanishi o ‘zgarib, birinchi generator past, ikkinchisi yuqori cos<p bilan 
ishlay boshlaydi. Bunda birinchi generatorda hosil bo 'lgan  reaktiv 
quvvat elektr tarm og'idan tashqari, ikkinchi generatorga ham berilishi 
m um kin.

IX  BOB. SINX RO N M OTORLAR

9.1. Sinxron motorning ishlash prinsipi

0 ‘zgarmas tok mashinasi singari sinxron m ashina ham  generator, 
ham  m o to r rejim ida ishlaydi. Sinxron m otorn ing  konstruksiyasi 
generatornikidan farq qilmaydi.

Sinxron m ashinani m otor rejimida ishlatish uchun uning stator 
chulg‘amiga uch fazali, ro tor chulg‘amiga esa o ‘zgarmas tok beriladi. 
S tato r chulg‘amiga berilgan uch fazali tokdan aylanuvchi magnit 
m aydon hosil bo ‘lib, uning tezligi quyidagicha bo'ladi:

я = 60/ ajrf_ 
p min

bunda /  — o'zgaruvchan tokning chastotasi;
p — stator chulg'am iga berilgan tokdan hosil bo 'lgan magnit 
m aydonning juft qutblar soni.

S tatordagi aylanuvchi m agnit m aydon bilan rotordagi tokning 
o 'zaro  ta ’siri natijasida elektrom agnit m om ent hosil bo 'ladi. E lektro- 
magnit momentning ta ’sirida m otor rotori statordagi aylanuvchi magnit 
m aydon yo 'nalishida aylana boshlaydi. Statordagi aylanuvchi magnit 
m aydon N  yoki S  qutbi ro tor m agnit m aydonidagi ularga teskari 
bo 'lgan qutblari bilan elastik zanjir singari bog'lanishga egaligi sababli 
rotorning aylanish chastotasi ham  n = ^J- bo 'ladi. Rotorning stator-

p
dagi aylanuvchi magnit m aydon chastotasiga teng bo 'lgan aylanish 
chastotasi sinxron chastota deb, bunday m otor esa sinxron m otor deb 
ataladi. Sinxron m otorning salt ish rejimida uning stator va rotor 
m agnit m aydonlarining o 'q lari orasidagi burchak в  = 0, yuklam a 
rejimida esa 0 > O  bo 'ladi (9.1-rasm , a, b). M otor yuklamasining 
ortib  borishi bilan в  ning qiym ati ham  ortib boradi. Ammo yuk- 
lam aning nom inal va undan bir oz katta qiym atgacha o 'zgarishida 
ham  m otorning chastotasi o 'zgarm as sinxron qiymatga ega bo 'lib  
qolaveradi.
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9 .1-rasm. Sinxron motorning ishlash prinsipi: 
a — salt ish; b — yuklama rejimlari.

Agar yuklama haddan tashqari katta bo‘lsa, u holda 9 >  90° bo 'lib , 
elastik bog‘lanish go‘yo uziladi va m otor sinxronlashtirilgan rejimda 
ishlay olmay, uning chastotasi sinxron qiym atdan pasaya boshlaydi. 
Bunday rejimda m otorni ishlatish m um kin emas.

9.2. Sinxron motorning mexanik va burchak 
xarakteristikalari

Aylantiruvchi momentning o ‘zgarishi bilan n = = const bo'lgani 
tufayli sinxron m otorning m exanik xarakteristikasi abssissa o ‘qiga 
parallel bo ‘lgan to ‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi, ya’ni uning chastotasi 
yuklamaga bog‘liq bo‘lmaydi (9.2-rasm ). Sinxron m otorlarining rotori 
bilan statori orasidagi havo bo ‘sh- 
lig‘i asinxron m otorlarnikiga nisba­
tan kattaroq bo‘lishi sababli sinxron 
m otorlar ancha ishonchliroq tuzi- 
lishda bo‘ladi. Sinxron m otorlar- 
ning yana bir afzalligi shundaki, 
ular nominal rejimda cos<p = 1 yoki 
o ‘zuvchi cos^j = 0,8 bilan ishlay 
o lad i. N a tija d a , sinx ron  m o to r 
ulangan elektr tarm og‘idagi quw at 
koeffitsiyentining qiymati yuqori- 
lashadi. Haqiqatan, sinxron m otori 
q u w a t koeffitsiyentining qiym ati

generator 
rejimi ^

/1 motor 
rejimi

-M M

9.2-rasm. S inxron m otorn ing
m exanik  xarakteristikasi.
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yuklam adan tashqari, rotordagi qo ‘zg‘atish chulg‘amiga beriladigan 
o ‘zgarmas tok / ga ham bog‘liq bo‘ladi. Agar ro tor chulg 'am iga 
qo ‘zg‘atish toki ko 'paytirilib borilsa, stator chulg'am iga elektr tar- 
m og'idan o 'tayotgan tok I  o 'z in ing  m agnitlovchi qism ining kamay- 
ishi hisobiga i/-simon egri chiziq bo'yicha o'zgarib boradi (8.29-rasm). 
Dem ak, / ning m a’lum bir / qiymatida statorga berilayotgan tok­
ning m agnitlovchi qismi nolga teng bo‘lib, m otorning q u w at koeffit­
siyenti cos<p = 1 ga teng bo‘ladi. Agar qo ‘zg‘atish toki / ni / ga 
nisbatan ko ‘paytirilsa, u holda sinxron m otor o ‘zi ulangan elektr 
tarm og'iga reaktiv energiya uzatib ishlay boshlaydi.

Bunda m otor o 'zuvchi cos^ ga ega bo ‘ladi. 0 ‘zuvchi cosy? = 0,8 
ga hisoblangan sinxron m otorlar cosy> = 1 dagiga nisbatan ancha og‘ir, 
bahosi qim m at, foydali ish koeffitsiyenti esa pastroq bo‘ladi. Sinxron 
m otorlar asinxron m otorlarga nisbatan ishonchliroq bo ‘lgani ham da 
ularn ing  cos<p va rj lari nisbatan yuqori b o ‘lganligi uchun, katta 
quvvatli va uzoq vaqt davom  etad igan  ish rejim iga ega bo 'lgan  
m exanizm larda, m asalan, kom pressor, nasos va shu kabilarda sinx­
ron m otorlardan foydalanish qulayroq bo'ladi.

Sinxron m otorning burchak xarakteristikasi. 9.2-rasm da keltiril­
gan xarakteristika noaniq bo'lganligi uchun undan kam foydalanila­
di. Haqiqatan, n = f ( M )  xarakteristikasiga binoan yuklamaning o ‘zga- 
rishi bilan aylantiruvchi m om entning o ‘zgarish chegarasi nom a’lum - 
dir. Shu sababli, ko‘pincha burchak xarakteristikadan foydalaniladi. 
M otorn ing  aylantiruvchi m om entin ing  в  burchakka bog‘lanishini 
ifodlovchi M  = / ( 0 )  egri chiziq sinxron m otorning burchak xarakte­
ristikasi deb ataladi. Bu xarakteristika tenglam asini topish uchun 
sinxron  m ash inan ing  (8 .15) ifodada k o ‘rsa tilgan  e lek trom agn it 
quw atdan  foydalaniladi. Buning uchun (8.15)ni ш0 ga bo‘lish kifoya, 
ya’ni

А / — ^eni =  3UEsin  0 I /  c jrj () / q  |  \
u>0 щХс Siny, (9.1)

3 UE
bunda Mmaks = —y  — aylantiruvchi m om entning maksimal qiymati;

U — elelctr tarm og 'idan  stator chulg‘amiga berilgan faza 
kuchlanishi;

E  — rotordagi o ‘zgarmas magnit m aydonning stator chul- 
g‘ami bilan kesilishidan hosil bo'lgan e.yu.k. Bu e.yu.k. 
qiymati taxm inan U = (- E ) bo ‘ladi;

0)0 = Ж  ~  ro to rn ing aylanish burchak chastotasi;
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Xs — qutblari ayon bo ‘lmagan 
sinxron m ashinaning sinxron 
qarshiligi.

9.3-ra sm d a  sinx ron  m o to rn in g  
turli /ql < /q2 < /„3 qo‘zg‘atish toklari va 
ularga tegishli E t < E2< E} e .yu.k. 
lariga b in o an  (9 .1) ifoda  asosida  
qurilgan burchak  xarak teristikalari 
ko‘rsatilgan.

Bu xarakteristikalarning в  = 0+90° 
g ach a  b o ‘lag i u la rn in g  tu r g ‘u n , 
в  =  90+180° gacha bo ‘lagi esa u lar­
ning beqaror qismi deyiladi. Xarak- 
teristikaning turg‘un qism ida m otor­
n ing  y u k lam asi k o ‘p a y ish i b ila n  
в  burchagining qiymati ortib boradi. Bunda m otorning aylantiruvchi 
m om enti ham , yangi qarshilik m om entiga tenglashgunga qadar o ‘z- 
o 'zidan ortib boradi. Qarshilik m om enti aylantiruvchi m om entning 
m aksim al qiym atidan b ir oz ortishi bilan в  > 90° bo ‘lib, sinxron 
m otorning aylantiruvchi m om enti kam ayib boradi va m om entlar 
m uvozanati tiklana olmay m otor o ‘z -o ‘zidan to 'x tab  qoladi. Sinxron 
m otor yuklam asining tasodifan  keskin o ‘zgarishini hisobga olib, 
в burchakning  nom inal q iym atini 25 + 30° ga teng  qilib  o linad i.
Dem ak, sinxron m otorning o ‘ta  yuklanish qobiliyati = 2 + 2 ,5m n
bo‘ladi. U  va / =  const bo 'lsa, m otordagi m agnit oqim ning um um iy 
qiymati ham o'zgarm as bo 'ladi. Dem ak, ro tor qo‘zg‘atish chulg‘am i- 
dagi tok ko'paytirilsa, stator chulg‘amidagi tokning m agnitlantiruv­
chi qismi kamayadi. Shunga b inoan , qo 'zg 'a tuvch i tok qiym atini 
ko'paytirish bilan elektr tarm og‘idan statorga beriluvchi tokning reaktiv 
qism ini nolga tenglash m um kin. Bunda cos<p = 1 bo ‘lib, induktiv 
qarshilikdagi kuchlanishning tushuvi nol bo ‘ladi. N atijada s ta to r 
chulg‘am ida hosil bo ‘lgan e.yu.k. E  ko 'payib, uning qiymati kuchla- 
nishga yaqinlashadi. E.yu.k. qiym atining ortib borishi bilan (9.1) 
ifodaga binoan aylantiruvchi m om entning m aksimal qiym ati ham  
birm uncha ortadi, y a’ni M lm < M2m < M 3m bo‘ladi (9.3-rasm ). (9.1) 
ifodaga binoan, sinxron m otorning maksimal m om enti kuchlanish 
qiym atining birinchi darajasiga proporsional bo 'ladi. Bu esa uning 
yana bir afzalligidir. Ayon qutbli va, demak, past chastotali sinxron 
m otorlarning statori bilan ro tori orasidagi havo b o ‘shlig‘i aylana 
bo ‘yicha turli qiym atga ega b o ‘lgani uchun ularning ХуаЛ va Хущ 
qarshiliklari o ‘zaro teng bo'lm aydi. Shu sababli yakor reaksiyasining

9.3-rasm. Sinxron motorning  
burchak xarakteristikalari.
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t a ’siri b o ‘ylam a va k o ‘ndalang  o ‘q lar 
bo‘yicha alohida hisobga olinadi. Bunda 
elektromagnit moment ham ikki m om ent­
ning yig‘indisidan iborat, ya’ni

M  = —0)„
UE sin в U2 sin 2 0 / 1  1 \

■̂ yad 2 l^yaq *yad /

= M . + Mreakt

deb qabul qilinadi,
9.4-rasm. Ayon qutbli 

sinxron motorning burchak 
xarakteristikasi.

bunda X  va ХуаЛ — tegishlicha ko‘nda- 
lang va bo ‘ylama induktiv qarshiliklar;

Msin — m otorning sinxronlashtiruvchi
m om enti;

A/reakt — m otorda hosil bo 'lgan reaktiv m om ent.

Dem ak, bunday m otorlarda sinxronlashtiruvchi m om entdan tash­
qari, reaktiv m om ent ham hosil bo ‘ladi. 9.4-rasm da ayon qutbli sin ­
xron m otorning burchak xarakteristikasi ko'rsatilgan.

9.4-rasmga binoan ayon qutbli sinxron m otor elektrom agnit m o­
m entning maksimumi 90° dan kichik bo‘lgan в  burchagida hosil bo‘la- 
di. Ayonmas qutbli sinxron m otorlarda Хуай = Xyaq bo 'lgani sababli, 
reaktiv m om ent hosil bo ‘lmaydi.

9.3 . Sinxron motorni ishga tushirish

Sinxron m otorlarni ishga tushirishda, asosan, asinxron usul qo‘lla- 
niladi. Buning uchun sinxron m otorlarning rotori o ‘zagiga asosiy 
q o ‘zg ‘a tish  ch u lg ‘am idan  tash q ari, kataksim on  qisqa tu tashgan  
chulg‘am ham  joylashtiriladi. Bu chulg‘am ishga tushirish chulg 'am i 
deb ataladi va uning yordam ida sinxron m otor asinxron m otor singa- 
ri ishga tushiriladi. Buning uchun, dastaw al, uning qo‘zg‘atuvchi chul- 
g ‘ami razryad qarshiligiga tutashtirilib, so 'ngra stator chulg‘ami elektr 
tarm og'iga ulanadi. Bunda stator chulg 'am idan uch fazali tok o ‘tib,
natijada n = chastota bilan aylanuvchi m agnit m aydon hosil 

P
bo 'ladi. Statorning aylanuvchi m agnit m aydonning rotordagi qisqa 
tutashgan chulg‘am bilan kesilishi natijasida bu chulg 'am da e.yu.k. 
va, demak, tok hosil bo 'ladi. Rotordagi tok bilan aylanuvchi magnit 
maydonining o ‘zaro ta ’siri natijasida rotom i np =  0,95 n chastota bilan 
aylantiruvchi elektrom agnit m om ent hosil bo 'ladi. Sinxron motori
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rotorining nt chastotasini asinxron, ya’ni sinxronm as chastota deb 
ataladi. Asinxron chastota bilan aylanayotgan rotorning qo‘zg‘atuvchi 
chulg‘amini razryad qarshiligidan ajratib, unga o ‘zgarmas tok berilsa, 
u holda stator va rotor magnit maydon qaram a-qarshi qutblarining 
o ‘zaro tortishish kuchi ortib , ro to r sinxron chastota bilan aylana 
boshlaydi. Sinxron motorni asinxron usul bilan ishga tushirishda uning 
q o ‘zg‘atuvchi chu lg 'am ida  katta  e.yu.k. hosil b o 'lad i. C hulg 'am  
izolatsiyasiga bu e.yu.k. dan bo 'lgan xavfni yo‘qotish uchun razryad 
qarshiligi Rrj/t ning qiym ati q o ‘zg‘atuvchi chulg‘am qarshiligidan 
taxm inan 10 m arta katta qilib olinadi.

Sinxron m otorning ishga tushirish toki / jsht = (3 + 8) In bo ‘lib, ishga 
tushirish m om enti esa Мш  = (0 ,5+2) Mn bo 'ladi. Yuqori chastotali 
m otorda 7jsht ning qiymati past chastotali m otordagiga nisbatan katta 
bo'ladi. Katta quw atli sinxron m otorlarni ishga tushirishda, elektr 
tarm og'idagi kuchlanish ortiqcha pasayib ketmasligi ham da stator 
chulg 'am iga ta ’sir etadigan dinam ik kuchlarni kamaytirish uchun, 
odatda, ularni reaktor yoki avtotransform ator orqali ulanadi. Natijada, 
stator chulg'am iga beriladigan kuchlanish nominalga nisbatan pasayib, 
ishga tushirish tokining qiymati ham  birm uncha pasaytiriladi. Elektr 
m ashina tayyorlaydigan zavodlarning ko'rsatm asi bo 'y icha 3000 V 
kuchlanishli sinxron m otorlarni elektr tarm og'iga bevosita ulab ishga 
tushirish uchun, ulam ing rotoridagi har bir m agnit qutbga to 'g 'ri 
keladigan m otor quw ati quyidagidan katta bo'lm asligi lozim  ya’ni

|  < 250+300 kW,

bunda p  — qutblar soni.
6000 voltli m otorni bevosita ishga tushirishda esa — < 250+300 kW 

bo'lishi lozim. Elektr tarm og'iga bevosita ulab ishga tushirish mumkin 
bo 'lm agan m otorlar uchun, katalogda, ularning statoriga berilishi 
mumkin bo'lgan maksimal kuchlanish qiymati Umaks ko'rsatiladi. Bunda 
{/maks < 60+90%  Un bo 'lishi kerak. Hozirgi paytda har qanday katta 
quw atli sinxron m otorlarni ham elektr tarm og'iga bevosita ulab ishga 
tushirish bo 'y icha ilmiy tadqiqot ishlari olib borilm oqda. Ilgarilari 
qo 'zg 'a tuvchi chulg 'am ga beriluvchi o 'zgarm as tokni sinxron m o­
torning vali bilan aylantiriladigan parallel qo 'zg 'atishli o 'zgarm as tok 
genera to ridan  o lina r edi. H ozirgi vaqtda esa ro to r chu lg 'am iga  
beriladigan o 'zgarm as tok ko 'p incha alohida o 'rnatilgan statik yarim 
o'tkazgichli qo 'zg 'atg ichlardan olinm oqda. Keyingi paytlarda rotor 
chulg'am iga o 'zgarm as tokni kontaktsiz, ya’ni halqa va cho 'tkalarsiz
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berish imkoniga erishildi. Bunday kontaktsiz 
sinxron m otorda rotor o ‘zagi yaxlit po ‘latdan 
quyilgan qutb larga ega b o i ib ,  bu qu tb lar 
rotorga o ‘rnatiladigan ishga tushirish chulg‘- 
ami vazifasini ham o ‘taydi. N atijada sinxron 
m otorning konstruksiyasi soddalashm oqda, 
uning ishlashdagi ishonchliligi ancha ko‘ta- 
rilmoqda. Hozirgi paytda kichik qiymatli qar­
shilik m om entlari, ya’ni M% = ( 0 3 + 0 4 )^  bi­
lan yoki salt ish rejimida ishga tushiriladigan 
sinxron  m o to rla r ro toridagi q o ‘zg‘atuvchi 
c h u lg ‘am ga q o ‘zg ‘a tg ich n i b evosita  u lab  
qo ‘yish sxemasi keng qo'llanilm oqda. Bunda 
qo ‘zg‘atgich yakori razryad qarshiligi orqali 
yoki bevosita ro tor chulg‘amiga ulanadi (9.5- 
rasm). M otor chastotasining taxm inan, 0,95л 
qiymatida qo ‘zg‘atish zanjiridagi razryad qar­
shiligi rubilnik R bilan zanjirdan chiqariladi. 
Bunda qo‘zg‘atish zanjiri uzilmaganiigi sababli 

sinxron m otorni ishga tushirish sxemasi ancha soddalashadi.
Q uw ati 2000 kW gacha bo ‘lgan sinxron m otorlarni salt ish reji­

m ida, hatto  razryad qarshiligisiz ham ishga tushirish mumkin. Bunda 
sinxron m otorn i ishga tushirish  uchun s ta to r chu lg 'am in i elektr 
tarm og‘iga ulash kifoya. Sinxron m otorlarni bunday ishga tushirish 
sxemalari am alda keng qo ‘llanilm oqda.

9.4. Kontaktsiz sinxron motorlar

M a iu m k i, kichik va o ‘rta quvvatli asinxron m otorlar juda  keng 
tarqalgan, lekin ularning ko 'pchiligi texnologik sabablarga binoan 
to ‘la b o im ag an  yuklam ada ishlatiladi. Bunda ularning asosiy ener- 
getik ko ‘rsatkichi b o im ish  quvvat koeffitsiyenti ayniqsa pastdir. 
E lek tr ta rm og 'i quvvat koeffitsiyentini oshirish m aqsadida katta  
quvvatli elektr yuritm alar uchun yuqori kuchlanishli sinxron m otorlar 
qo 'llan ilm oqda.

Latviya Fanlar akadem iyasining institu tida yaxlit p o ‘lat qutbli 
kontaktsiz CO seriyali sinxron m otorning yaratilishi bilan hatto kichik 
va o ‘rta quvvatli asinxron m otorlarni ham sinxron m otoriga alm ash- 
tirish im koni yaratildi.

L L J

9.5-rasm. Sinxron 
motorni ishga tushirish 

sxemasi.
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Oddiy sinxron m otorning qo ‘zg‘atuvchi chulg‘amiga o ‘zgarmas 
tokni cho‘tka va kontakt halqalari orqali beriladi. CO seriyali m otorda 
esa qo ‘zg‘alm as holatdagi podshipnik qalqonlariga joylashtirilgan 
qo‘zg‘atuvchi chulg'am ga bu tokni bevosita, ya’ni kontaktsiz uzatish 
imkoni olindi.

O ddiy sinxron m otori ro to rin ing  o ‘zagi o ‘zaro izolatsiyalangan 
yupqa p o 'la t tunukalaridan  yig‘ilgan b o 'lib , unga q o ‘zg‘atish  chu l- 
g‘am idan tashqari, qisqa tu tash tirilgan  ishga tushiruvchi chu lg‘am 
ham o ‘m atilad i. CO seriyali m otorn ing  rotori esa maxsus shakldagi 
yaxlit p o 'la t  qu tb lardan  iborat bo 'lib , bu qu tb lar m otorn i ishga tu ­
shiruvchi chulg‘am vazifasini ham o 'taydi. Shunday qilib, kontaktsiz 
sinxron m oto rla r konstruksiyasining oddiyligi jih a tid an  asinxron 
m otorlardan  kam farq qiladi. Am m o nom inal yuklam ada asinxron 
m otorlarn ing  q u w a t koeffitsiyenti cos^0 ,8  + 0,85 b o ‘lib, yuklam a- 
ning kam ayishi b ilan  u pasayib borsa, CO seriyali m otorn ing  n o ­
m inal yuklam adagi q u w a t koeffitsiyenti cosy? = 1 ga h isoblanib , 
yuklam aning kam ayishi b ilan  cos<p ning qiym ati o 'zuvch i xarak- 
terga ega b o ‘ladi.

Dem ak, kichik va o ‘rta quw atli asinxron m otorlarning kontaktsiz 
sinxron m otorlari bilan alm ashtirilishi qu w at koeffitsiyentini keskin 
oshirish im konini beradi.

Quyidagi jadvalda tajriba tariqasida chiqarilgan CO seriyali sinxron 
m otorlarning asosiy ko‘rsatkichlari keltirilgan:

Motor
tipi

Nomi­
nal

quwati,
kW

Nominal yuklamada

cos cp

Mmaks Asht ^isht ^sin
G
kg

GD2rot
kgm2stator toki, A

f.i.k. M, In Mn Mn
220 V 380 V

Aylanish chastotasi n =  1500

C041-4 2,2 7,05 4,05 0,82 1,0 1,4 2,5 0,7 0,12 55 0,04

CO 51-4 4 12,20 7,05 0,86 90 0,13

CO 61-4 7,5 22,40 12,90 0,88 130 0,29

Aylanish chastotasi n =  1000

CO 41-6 1,5 4,85 2,8 0,81 1,0 1,4 2 0,8 0,25 55 0,05

CO 51-6 3 9,25 5,35 0,85 90 0,17

CO 61-6 5,5 16,75 9,7 0,86 130 0,38
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9.5. Sinxron motorni tormozlab to ‘xtatish usullari

Bunday m o to rla rn i tezda  to ‘x tatish  uchun  
u m u m a n  te sk a ri u lan ish  va e le k tro d in a m ik  
usullarni qo‘llash mumkin. Ammo teskari ulanish- 
da statordan katta tok o ‘tishi ham da chastota nol 
bo‘lishi bilan uni elektr tarm oqdan darhol ajrata- 
digan qim m atbaho asboblarning kerak bo ‘lgani 
tufayli teskari ulanish bilan tormozlash usuli am al­
da deyarli q o ‘llanilm aydi. E lektrodinam ik usul 
b ilan  to rm oz lash  uch u n  ishlab  turgan  m oto r 
statorini elektr tarm oqdan ajratib, uni tashqi aktiv 
qarshilikka ulash kerak. Bunda rotor chulg 'am ini 
o ‘zgarm as tok bilan ta ’m inlab turishni davom 
ettirish lozim (9.6-rasm ). Natijada, sinxron m otor 
o'zgaruvchan chastotali sinxron generator rejimiga 
o ‘tib , to rm o z lo v c h i m o m en t t a ’s ir id a  tezd a  
to ‘xtaydi.

M otorning bu rejimida hosil bo‘luvchi torm oz­
lash m o m en tin in g  q iym ati s ta to r  ch u lg 'am ig a  k iritilgan  R{ va 
qo‘zg‘atish zanjiridagi tok qiymatiga bog‘liq bo'ladi.

Agar dinam ik torm ozlash jarayonida ro tor chulg‘amiga beriladi­
gan o ‘zgarmas tok alohida o ‘matilgan qo‘zg‘atgichdan olinsa, u holda, 
m otor tez to ‘xtaydi, m otor valida aylanadigan qo‘zg‘atgichdan olin- 
gan taqdirda esa chastota kamayishi bilan E  va, dem ak, I  qiymatlari 
ham  kamayib boradi. Bu esa torm ozlovchi m om ent qiymatini ka- 
maytirib, to ‘xtatish vaqtini uzaytirib yuboradi.

9.6. Sinxron motorning ish xarakteristikalari

n, Pv  cos^, I, г] va M2 qiymatlarining m otor validagi foydali quw at 
P2 ga bog ‘lan ish in i ifodalovchi grafik lar sinxron m otorn ing  ish 
xarakteristikalari deb ataladi.

Bunda n — m otor validagi chastota. U ning qiymati yuklam aga 
bog‘liq bo 'lm ay, o ‘zgarm as, ya’ni n =  const bo 'lad i; P { = P2 + A P  — 
m otorga berilgan q u w a t b o ‘lib, q u w a t isrofi AP  ning chulg‘am ning 
qizishi uchun sarflangan qismi yuklam a tokining kvadratiga propor- 
sionalligi uchun P x = f ( P 2) bog 'lanishi egri chiziq bilan ifodalanadi; 
cos^ — qu w at koeffitsiyentining qiymati bo ‘lib, yuklam aning ko‘pay- 
ishi bilan bir ozgina kamayadi; / — stator chulg‘amidagi tok bo ‘lib,

9.6-rasm. Sinxron 
motorni elektrodi­

namik usulda 
tormozlash sxemasi.
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yuklam a ko‘payishi bilan cos<p bir 
oz kamaygani uchun uning qiyma­
ti ga nisbatan tezroq o 'zgaradi; 
rj — foydali ish k o e ff i ts iy e n ti , 
uning eng yuqori qiymati nom inal 
yuklamaning (05 + 0,75)Pn qiyma-

p
tid a  so d ir b o 'la d i;  M 2 = — 
m otor validagi aylantiruvchi foy­
dali m om ent bo 'lib , uning qiymati 
w =  const bo 'lgan i uchun  P2 ga 
proporsional ravishda o 'zgaradi.

9.7-rasm da sinxron m otorning 
ish xarakteristikalari ko'rsatilgan.

9.7. Sinxron mashinaning foydali 
ish koeffitsiyenti

Sinxron m ashinaning  genera to r yoki m otor b o 'lib  ishlashida 
yuklamaga bog'liq bo'lm agan, ya’ni o'zgarm as qiymatli va yuklamaga 
bog'liq bo 'lgan va, demak, o 'zgaruvchi qiymatli quvvat isroflari sodir 
bo 'ladi.

M ashina podshipnigidagi ishqalanish, rotorning havoga ishqala- 
n ishi, cho 'tkan ing  kontakt halqalariga ishqalanishi va sovituvchi 
kanallardagi ishqalanishlardan sodir bo'luvchi mexanik isroflar, stator 
po 'latidagi gisterezis va uyurm a toklardan hosil bo 'luvchi m agnit 
isroflar ham da qo 'zg 'a tish  uchun sarflangan quw atlarn ing  qiymati 
yuklamaga bog'liq bo'lm ay, o 'zgarm as bo'lgan quvvat isrofiga tegishli, 
ya’ni PQ = Pmex + Pp + P  = const bo'ladi. Qiymati o 'zgaruvchan b o 'l­
gan quvvat isrofi stator cfiulg'amining qizishiga sarflangan quvvat bilan 
aniqlanadi, ya’ni

P  =  m PR  75°Cm is ya

bo'ladi.
Bunda P  % — stator chulg 'am ining qizishiga sarflangan quvvat is­

rofi, W;
m — fazalar soni;
Rya 75°C — 75°C dagi faza chulg 'am ining aktiv qarshiligi, fi;
I  — faza toki, A.

Sinxron mashinaning foydali ish koeffitsiyenti rj = —- bo'lib, uning*\
qiymati, odatda, quyidagi form uladan aniqlanadi:
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п = ^/gen p2+z a p '

bunda P2 — generatorning foydali qu w ati bo ‘lib, uning qiym ati 
quyidagicha aniqlanadi:

P2= J зЩ со ь< р ,  (9.2)

ZAP =  А Р  +  A P  + APa + A P .  =  R0 + P . .mcx p q m is 0 m is

Sinxron m ashinalarda t] =  0 ,85+0,99 bo 'lib , uning yuqori qiym a­
ti katta quw atli mashinalarga tegishli bo'ladi.

9.8. Sinxron reaktiv motori

Reaktiv deb ataluvchi sinxron m otorining statori oddiy sinxron 
m otornikidan farq qilmaydi, uning ayon qutbli rotorida esa qo‘zg‘atish 
chulg‘ami bo ‘lmaydi.

9.8-rasm da reaktiv sinxron m otorning tuzilishi va burchak xarak­
teristikasi ko‘rsatilgan.

Bunday m otor quyidagi prinsipda ishlaydi. Stator chulg'am ini elektr 
tarm oqqa ulash bilan aylanuvchi m agnit maydon hosil bo 'lad i va bu 
magnit maydon ta ’sirida ro tor m agnitlanadi. Statordagi m agnit may- 
donga nisbatan m agnitlangan ro tor eng kam magnit qarshilikka ega 
holat tom on burilishga intiladi va natijada m otor rotori aylanuvchi 
magnit maydoni bilan sinxron ravishda aylana boshlaydi. Aylantiruvchi 
m om entning eng yuqori qiymati в  = 45° da sodir bo 'ladi (9.8-rasm ,
b). Reaktiv m otorlar asinxron usul bilan ishga tushiriladi. Buning

9.8-rasm. Reaktiv sinxron motorning: 
a — tuzilishi; b — burchak xarakteristikasi.
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uchun rotor qutblarining boshm oqlariga qisqa tutashgan chulg‘am 
o 'rnatilgan  yoki qutbning po 'la t qism larida hosil bo 'lgan uyurm a 
toklardan foydalaniladi. Bunday m otorning gabariti va og‘irligi katta 
bo‘lib, cos(p, r) va o ‘ta yuklanish qobiliyati past bo'lganligi sababli 
reaktiv m otorlarni bir necha 10 W quvvatli qilib ishlab chiqariladi. 
Sinxron reaktiv m otorlaridan, ko‘pincha avtom atika, sinxron bog 'la- 
nish, signalizatsiya va boshqa o ‘zgarmas chastota talab qiladigan quril- 
malarda foydalaniladi.

Bir fazali sinxron reaktiv m otorlari kam uchratilad i. Bunday 
m otorlarning statorida ish chulg‘am idan tashqari, kondensator ulan- 
gan ishga tushirish chulg 'am i ham  bo 'ladi.

N azorat savollari

1. Sinxron mashinaning generator va motor rejimlarida ishlash prinsi- 
pini tushuntiring.

2. Sinxron mashinaning tuzilishi, ayrim qismlarining vazifalari va 
rotorining turlari haqida gapirib bering.

3. Sinxron generatorida hosil bo‘ladigan EYUK ni tushuntiring.
4. Sinxron generatorining chastotasi va EYUK qiymati qanday rostla- 

nadi?
5. Sinxron generatordagi yakor reaksiyasini tushuntiring.
6. Sinxron generatorlarini parallel ishlashga ulash shartlarini tushuntiring.
7. Sinxron generatorining aktiv va reaktiv quvvatlari qanday rostlanadi?
8. Sinxron motorining ishlash prinsipini tushuntiring.
9. Sinxron motorining ishga tushurish usullarini tushuntiring.
10. Sinxron motorining mexanik va burchak tavsiflarini tushuntiring.
11. Sinxron motorining elektromagnit quvvati va momenti formulala- 

rini yozib tushuntiring.

X  BOB. ASINXRON M ASHINALAR

10.1. Umumiy tushunchalar

A sinxron m ash inalar ham  sinxron m ash inalar kabi s ta to r va 
rotordan iborat bo 'ladi. Asinxron m ashinaning statori sinxron m ashi- 
nanikidan farq qilm aydi, am m o uning rotoriga joylashtirilgan qisqa 
tutashtirilgan yoki faza chulg‘amga tashqi m anbadan hech qanday 
tok berilm aydi. Shu sababli asinxron m ashinaning rotori sinxron 
bo‘lmagan, ya’ni asinxron chastota bilan aylanadi. Asinxron mashinalar 
ham  boshqa elektr m ashinalari singari m otor, generator va elektro­
magnit torm oz rejim larida ishlay oladi, amm o ular am alda asosan
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10.1-rasm. A sinxron m otorn ing  chu lg 'am i va uning ulanishi.

m otor sifatida keng tarqalgan. Konstruksiyasining soddaligi, narxining 
arzonligi, ishlashda ishonchliligi va shu kabi afzalliklari bilan o'zgarmas 
tok va sinxron m otorlardan farq qiluvchi asinxron m otorlar sanoat, 
qishloq xo'jaligi va qurilishda foydalaniladigan elektr m otorlarining 
taxm inan 95% ini tashkil etadi.

10.2. Uch fazali asinxron motor

A sinxron m o to rla rn ing  uch  fazali tuzilishdag ila ri ju d a  keng 
tarqalgani sababli, ularni qisqacha asinxron m otorlar deyiladi, ya’ni 
uch fazali so‘zi qo ‘shilmaydi. Rotorning tuzilishiga ko‘ra asinxron 
motorlar:

1) qisqa tutashtirilgan va 2) faza (kontakt halqali) rotorli motorlarga 
bo‘linadi. Asinxron m otorlarning statoriga joylashtiriladigan uch fazali 
chulg‘am ning tuzilishi sinxron m ashinaning chulg 'am idan farq qil- 
m aydi. S ta to r chu lg 'am i, ko‘p incha, q isqartirilgan qadam li, ikki 
qatlamli tuzilishda bo‘ladi. Bu chulg‘amning uchlari m otor shchitidagi 
qismalarga ulanadi (10.1-rasm, a). Bunda birinchi faza chulg‘ami С,—

C4, ik k in c h is i  C2— C5, 
uchinchisi esa C3— C6 b i­
lan belgilanadi. Chulg‘am- 
ni yu lduz yoki u ch b u r- 
chaklik sxemasi bilan qu- 
laygina ulash uchun uning 
uchlari m otor shchitining

In ,  * . . • . • • qism alariga 10.1-rasm, a10.2-rasm. Asinxron m oton  rotorinmg qisqa j  ■ < .,  . , . . . .
tutashtirilgan chulg'ami. da ко rsa tilgandek  qilib

160



biriktiriladi. 10.1-rasm b da m otor shchitidagi chulg 'am  uchlarini 
yulduz va uchburchaklik sxemalari bilan ulash ko'rsatilgan.

Rotorning o'zagi elektrotexnik po 'lat tunukalardan yig'iladi, sirtqi 
tom oni pazlar hosil qiluvchi silindrdan  iborat b o ‘ladi. U yurm a 
toklardan hosil bo ‘luvchi quvvat isrofini kam aytirish uchun ro tor 
o ‘zagini tashkil qiluvchi har b ir p o ‘lat tunukan ing  ikki tom on i 
izolatsiyalovchi lak b ilan  qoplanadi. Q isqa tu tash tirilgan  ro to rli 
m otorning rotor o'zagi pazlariga aluminiy yoki mis sterjenlari (tayoq- 
chalari) joylashtirilib, ularning bosh va oxirlari aluminiy yoki mis halqa 
bilan o 'zaro  qisqa tutashtiriladi. 10.2-rasmda rotorning qisqa tu tash­
tirilgan chulg'am i ko'rsatilgan. Bunday chulg'am li rotorga ega bo'lgan 
m otor qisqa tutashtirilgan ro tor (“ Olmaxon qafas”)li asinxron m otor 
deyiladi.

Faza rotorli m otorlarning rotor o'zagi pazlariga statorniki singari 
uch fazali chulg 'am  o 'rna tilad i. M otorning ishga tushirish  tokini 
kamaytirish maqsadida rotor chulg'am i zanjiriga ketm a-ket qilib tashqi 
qarshilik kiritiladi (10.3-rasm , a).

R otor chulg 'am i yulduz sxemasi bilan ulanib, uning har bir faza- 
siga tashqi qarshilikni kiritish uchun aylanuvchi ro tor valiga uchta 
o 'za ro  valdan izolatsiyalangan halqa o 'rn a tilad i. R otordagi faza



chulg 'am ining uchlari uchta  halqaga ulanib, halqalar esa qo ‘zg‘almas 
cho‘tkalar orqali ishga tushirish rezistoriga ulanadi. 10.3-rasm, b da 
faza rotorli asinxron m otorning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.

R otor chulg‘am ining ishga tushirish rezistoriga ulanuvchi uchlari, 
R {, Rv  R, bilan belgilanadi. Asinxron m otorning stator chulg‘amiga 
uch fazali tok berilsa, u holda л, = chastota bilan aylanuvchi 
magnit maydon hosil bo iad i. Aylanuvchan magnit maydon rotor chul- 
g ‘amini kesib o ‘tib, uning yopiq zanjirga ega chulg 'am ida e.yu.k. va, 
demak, tok hosil qiladi. Rotor chulg‘amidagi tok bilan statordagi 
aylanuvchi m agnit m aydonning o 'zaro  ta ’siri natijasida aylantiruvchi 
elektrom agnit m om ent hosil b o iib , natijada m otor и2 chastota bilan 
aylana boshlaydi. Aylantiruvchi m om entni hosil qiluvchi kuchlarning 
yo 'nalishi chap q o i  qoidasi bilan aniqlanadi. Shunday qilib, m otor­
ning statoriga berilgan elektr energiyasi elektrom agnit jarayon natija­
sida rotorni aylantiruvchi mexanik energiyaga aylanadi. Asinxron m o­
torning aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirish uchun stator chulg‘amining 
elektr ta rm og iga  ulanadigan har qanday ikki uchini o ‘zaro alm ash- 
tirish kifoya. Bunda aylanuVchi magnit m aydon va u tom on ergashib 
aylanuvchi rotorning aylanish yo‘nalishlari teskariga o 'zgaradi. Ro- 
torning aylanish chastotasi n2 aylanuvchi m agnit m aydonining sin­
xron chastotasi я, ga nisbatan ham m a vaqt kichik b o iad i. H aqiqatan, 
agar n2 =  n { b o ig a n  taqdirda ro tor chulg 'am ida tok va, dem ak, ay- 
lantiruchi m om ent ham  hosil bo im ayd i. Aylanuvchi magnit m aydoni 
va ro tor chastotalari ayirmasining sinxron chastotaga nisbati s i r p a - 
n i s h  deb ataladi va S  harfi bilan belgilanadi. Dem ak, sirpanishning 
qiymati quyidagicha topiladi:

Q uw ati 1 + 100 kW gacha b o ig an  norm al tuzilishdagi asinxron 
m o to rla rn in g  n o m in a l yuk lam asiga teg ish li n o m in a l s irp an ish

-  "‘д”" = 0 ,01+ 0 ,06  b o iad i. Asinxron m ashinaning m otor rejim i­
da 5 = 0 + 1  orasida o 'zgaradi. Bunda 5 = 0  — m otorning ideal salt 
ish rejimi, ya’ni M  = 0; n2 = nx da sodir b o iib , 5 = 1  esa elektr ta r­
m og iga  ulangan m otor rotorining tinch  holati, ya’ni n2 = 0 da sodir 
b o iad i. (10.1) ifodaga binoan asinxron m otorning aylanish chastota­
si quyidagicha aniqlanadi:

n2 =  л , (1  -  5 )  ( 1 0 . 2 )
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10.1-m asala. Sirpanishi S  = 0,03 bo'lgan to'rt qutbli asinxron motorning chas­
totasi aniqlansin.

Y e c h i s h .  A sinxron m otorn ing ch asto tasi n, = / i . ( l - 5 )  b o 'lad i, bunda  
60 f1 asinxron motorning sinxron chastotasi; / ,  = 50 H — hududimizda qabul

P
qilingan sanoat chastotasining qiymati; p = 2 — stator chulg'amiga berilgan uch 
fazali tokdan hosil b o ig a n  magnit maydon juft qutblarining soni. Demak,

60A= 60^0 = i 5oo ayl; 
p 2 min

«2 =1500(1-0,03) = 1455-2^-.

10.3. Asinxron motordagi elektromagnit jarayonlar

A sinxron m oto rda  sod ir bo 'lad ig an  elek trom agn it ja ray o n la r 
transform atordagiga o'xshashdir. Agar faza rotorli m otorning rotor 
chulg'ami ishga tushirish qarshiligiga ulanmay, uzuq qoldirilsa, u holda 
stator chulg‘amidagi uch fazali tokdan paydo b o ‘lgan aylanuvchi 
m agnit m aydon s ta to r va ro tor chu lg 'am larida transform atordagi 
singari Ex va E2 e.yu.k. larni hosil qiladi. Bu e.yu.k. qiym atlari 
quyidagicha aniqlanadi:

El = 4,44 Фш, (10.3)

E2 = 4,44 W2f 2kch2Фш, (10.4)

bunda<l>m — aylanuvchi magnit m aydonning magnit oqimi;
E{ — stator chulg‘amidagi e.yu.k.;
E2 — rotor chulg 'am idagi e.yu.k.;
/ ,  — elektr tarm og'idagi kuchlanishning chastotasi; 

f 2 = f t — tinch holatdagi ro tor chulg 'am ida hosil bo 'lgan e.yu.k. 
chastotasi;

^chAh2 — stator va ro tor chulg 'am ining chulg‘am koeffitsiyentlari. 
S tator chulg‘amidagi e.yu.k. lam ing m uvozanat tenglamasi trans- 

form atom iki singari quyidagicha bo‘ladi:

U\ — ~E\ + 1 Л  + /о * .,

bunda / Д  — stator chulg‘am ining aktiv Rt qarshiligida kuchlanish 
pasayuvi;
I0X x — s ta to r chu lg 'am in ing  induktiv  qarshiligida 
kuchlanish  pasayuvi (bu m iqdor transform atordagi singari 
induktiv e.yu.k. qiymati bilan aniqlanadi).
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Asinxron m otor ham transform ator singari salt ish rejimida ishlay 
oladi. Bunda U{ =  U^,f{ =  f n bo‘lib, rotor chulg‘ami uzuq holda bo‘lishi 
lozim. Agar transform atorning salt ish rejimidagi toki nominal tokning 
5+10%  ini tashkil etsa, asinxron motorda esa stator va rotorning po‘lat 
o ‘zaklari orasida havo bo‘shlig‘i borligi sababli I0 -  20+60% 7ln bo'ladi. 
Dem ak, salt ish rejimidagi asinxron m otorning vektor diagrammasi 
ham transform atorniki singari bo 'ladi. Asinxron m otorning e.yu.k. 
bo ‘yicha transform atsiya koeffitsiyenti quyidagicha ifodalanadi:

Ex _ kM Wx 
E2 kch2W2 ’ (Ю.5)

tok bo ‘yichasi esa:
ь . _ h  _ щКыЩ (\r\ ел

' / ,  m2kch2 lV2 ' (1 0 .6 )

Dem ak, asinxron m otorning um umiy transformatsiya koeffitsiyenti 
quyidagicha aniqlanadi:

к  = Kk.,  (10.7)

Ikkilamchi m iqdorlarni birlam chi chulg‘amga keltirish ham  trans- 
form atordagi singari quyidagicha ifodalanadi:

E2 =  K EV (10.8)

II (10.9)
R'2 =  R2k, (10.10)
JC2 =  X2k, (10.11)
Z 2 =  Z2k. (10.12)

Agar torm ozlangan rotordagi chulg‘am ni qisqa tutashtirib, stator 
chulg‘amiga nom inal tok hosil qiluvchi kichik qiymatli kuchlanish 
berilsa, u holda asinxron m otorning transform atordagi singari qisqa 
tutashish rejimi olinadi. Bunda stator chulg 'am i bilangina ilashuvchi 
induktiv m agnit oqimi ko 'proq bo'lgani uchun qisqa tutashish kuch­
lanishi transformatordagiga nisbatan kattaroq bo‘ladi. Agar torm ozlan­
gan ro tor chulg‘am ini qisqa tutashtirib, stator chulg'am iga nom inal 
kuchlanish berilsa, u holda qisqa tu tashish  tokining boshlang 'ich  
qiymati nom inal tokka nisbatan 4+ 7  m arta katta bo 'lib , m otor aylana 
boshlaydi. M otor aylanishi bilan bu tokning qiymati keskin ravishda 
kamayib boradi. Dem ak, qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron m otorga 
nom inal kuchlanish berilsa, ishga tushirishning boshlang‘ich paytida 
u qisqa tutashish rejimida b o ‘ladi. Asinxron m otorning salt ish reji-
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midagi quw at isrofi transform atordagi singari po‘lat o ‘zaklarning qizi­
shiga sarflansa, qisqa tutashish rejimidagisi esa chulg 'am  mis sim lari- 
mng qizishiga sarflanadi.

N orm al rejimda ishga tushirilgan m otor statoridagi aylanuvchi 
magnit maydon rotorga nisbatan n = я, -  n2 chastotada undan o 'zgan 
holda aylanadi. D em ak, statordagi aylanuvchi m agnit oqim  rotor 
chulg 'am ini я chastotada kesib o 'tib , unda e.yu.k. va tok hosil qiladi. 
Bu e.yu.k. va tokning chastotasi f 2 bo 'lib , uni sirpanish chastotasi 
deyiladi. Agar / 2 = = p('n'60"2) ning surat va maxrajini л, ga ko 'pay- 
tirib va bo 'linsa, sirpanish chastotasining quyidagi ifodasi olinadi:

f 2 = n<^ ~ n2)- = Sfx H . (10.13)

Shunga ko 'ra , aylanuvchi ro tor chulg 'am ida hosil bo 'lgan e.yu.k. 
qiymati Еъ  = 4,44 kch2 f 2 \У2Фт = 4,44 kch2 S  bo 'ladi. T inch
holatdagi ro tor chulg 'am ida hosil bo 'lgan e.yu.k. qiymati E2 =  4,44 
kM W2f x Фт bo'lgani uchun E2s ni quyidagicha ifodalash m umkin:

E25 =  E2S. (10.14)

Aylanuvchi rotorning induktiv qarshiligi quyidagicha aniqlanadi: 

X2s =  2л f 2L 2 = 2л f iS L l =  X2S. (10.15)

Dem ak, aylanuvchi rotorda hosil bo 'lgan  e.yu.k. E2s qiymati va 
aylanuvchi rotorning induktiv qarshiligi X2s tinch  turgan rotordagiga 
nisbatan sirpanish S  m arta farq qiladi. Faqat rotorning aktiv qarshiligi 
R2 ning qiym ati chasto taga bog 'liq  bo 'lm ayd i. A ylanuvchi ro to r 
chulg'am idagi tok qiymati О т  qonuniga binoan aniqlanadi:

Els ____ EyS
2s Jr.г +xh JR2+(X2S)2 ’ ( 10. 16)

(10.16) ning surat va maxrajini S  ga bo 'lib , I2% ning quyidagi ifodasi 
olinadi:

/ „  =
"  Jfpi '

(10.16) va (10.17) ifodalarga binoan aylanuvchi rotordagi tok qiym a­
ti ham  sirpanish S  ga bog'liq bo 'ladi. N orm al rejimda ishlayotgan 
faza rotorli asinxron m otor rotorining uch fazali chulg 'am ida chas­
totasi f 2 ga teng bo 'lgan uch fazali tok hosil bo 'ladi. Bu uch fazali
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tok rotorning uch fazali chulg 'am idan o ‘tib, n = chastota bila;
p

aylanuvchi magnit maydon hosil bo 'ladi. Rotorning o ‘zi n2 chastotaj 
bilan aylangani uchun rotorda hosil bo ‘lgan magnit maydon fazoda! 
n + n2 chastota bilan aylanadi.

Agar n = = n{s; л2 = «, (1 -  s) b o isa , n + n2 = nxs +  « j
(1 -  5) = я, bo 'ladi.^

D em ak, rotor va statordagi aylanuvchi magnit m aydonlar bir xil 
chastota va bir xil yo‘nalishga ega bo ‘ladi. Asinxron m otorning m. 
yu. k. larining vektor diagram m asi ham transform atorniki singari 
quriladi. Ammo m. yu. k. lar yig‘indisidan hosil bo ‘lgan um um iy m. 
yu. k. IaW { va undan hosil bo‘lgan Фт vektorlari aylanuvchi xarakter- 
ga ega bo ‘lib, ularning aylanish chastotasi ham «, ga teng bo‘ladi.

10.4. Asinxron motorning vektor diagrammasi 
va ekvivalent sxemasi

10.4-rasmda rotor chulg‘am ining param etrlari stator chulg‘amiga 
keltirilgan asinxron m otorning yuklama rejimidagi vektor diagrammasi 
ko'rsatilgan.

N orm al rejimda aylanib turgan asinxron m otorlarning rotor chul- 
g‘ami qisqa tutashtirilgan bo'ladi. Shu sababli ikkilamchi kuchlanish 
U =  0 b o iib , ro tor chulg‘am ida hosil bo 'lgan e.yu.k. ning qiymati 
chulg'am  qarshiliklaridagi kuchlanish pasayuvlarining yig'indisiga teng
bo 'lad i, ya’ni

S ta to r  c h u lg 'am i uch u n  e.yu .k . lar teng lam asi quy idag icha  
ifodalanadi:

10.4-rasmda ko'rsatilgan vektor diagrammaga binoan yuklama reji­
midagi cos^, qiymati salt ish rejimidagi cos^>0 ga nisbatan ancha yuqori. 
Shu sababli asinxron m otorlarni salt ish rejimida yoki kichik yuklama 
bilan ishlatish tavsiya etilmaydi. R otor chulg‘am ining param etrlari 
statornikiga keltirilgan asinxron m otor bir fazasini (10.17), (10.18),
(10.19) dagi tok va e.yu.k. tenglamalari ham da 10.4-rasmdagi vektor 
diagram m a asosida ekvivalent elektr sxema bilan ifodalash mumkin.
10.5-rasmda asinxron m otorning a, T-sim on va b, Г-sim on ekvivalent 
sxemalari ko'rsatilgan.

(10.18)

Ux = - E l + I lX l + I lRl . (10.19)
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V  i X z

10.4-rasm. Rotor chulg'amining  
parametrlari stator chulg'amiga 
keltirilgan asinxron motorning 

yuklama rejimidagi vektor 
diagrammasi.

10.5-rasm. Asinxron motorning  
sxemalari.

M otorning T- sim on ekvivalent sxemasi uchta zanjirdan iborat,
undan hisoblash ishlarida foydalanish ancha murakkab. Shu sababli
h isob lash larda  k o ‘p incha  Г- sim on  soddalash tirilgan  sxem adan
foydalaniladi. Bu sxema I0 toki o ‘tadigan m agnitlantiruvchi va I\  toki
o ‘tadigan ish zanjirlaridan iborat bo‘ladi. Г- simon sxemada 70 tokining
qiymatini o ‘zgartirmaslik uchun m agnitlantiruvchi zanjirga ketm a-ket
qilib, T - simondagi singari /?, va Xt qarshiliklari kiritiladi. M otor
yuklamasining o'zgarishi bilan, dastaw al, sirpanish o ‘zgaradi. Bunda

R!ekvivalent sxemaning у  param etri o 'zgaradi. M otorning salt ish
nk

rejimida 5 = 0  b o iib , -  °° b o ig an i uchun /*  = 0 b o iad i.
Asinxron m otorning yuklama rejimida ekvivalent sxemaning ish 

zanjiridagi tok qiymati quyidagicha aniqlanadi:

/2  =
u.

H X 2+x'2)2 ( 1 0 . 2 0 )
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10.5. Asinxron motorning energetik diagrammasi

10.6-rasmda asinxron m otorning energetik diagrammasi ko'rsatil- 
gan. Bunda elektr tarm og 'idan  m otorga beriladigan aktiv q u w a t 
quyidagicha ifodalanadi:

p \ = W. (10.21)

Bu quw atning bir qismi m otor po‘lat o ‘zagining va stator chulg 'a- 
m ining qizishiga sarflanadi. S tato r chu lg 'am in ing  qizishiga sarf­
lanadigan quw at isrofi Pma = 3 I ^ R i bo ‘ladi.

P, quw atn ing  qolgan qismi elektrom agnit usulda rotorga beriladi. 
Buni elektrom agnit Pcm quw at deyiladi. Pcm quw atning bir qismi rotor 
chulg 'am ining qizishiga sarflanadi. R otor chulg‘am ining qizishiga 
sarflanadigan quw at isrofi Pmwl =  3 / 22ф R2 W bo ‘ladi. Elektrom agnit 
qu w a tn in g  qolgan qism i m exanik q u w a t Pmn deyilib, u ro torni 
harakatga keltirish uchun sarflanadi. Rotordagi mexanik quw atdan  
mexanik ishqalanishlarga sarflanuvchi va qo 'shim cha q u w a t isrofi P 
ayirilsa, u holda m otor validagi foydali qu w at P2 olinadi. P2 ning 
qiymati m otor shchitida ko‘rsatiladi. Shunday qilib, P, ning qiymati 
quyidagicha aniqlanadi:

(10.22)

bunda t] — m otorning foydali ish koeffitsiyenti bo 'lib , u quyidagicha 
ifodalanadi:

(10.23)

bunda

Z P = P p + Pm« +  Pmrol+ P m„  + Pq. (10.24)

D D D D D
n '  m.st m.rot mex '  q

10.6-rasm. A sinxron m otorn ing  energetik
diagram m asi.

A sin x ro n  m o to r la r  
uchun г] =  0 ,7+ 0 ,9  bo ‘lib, 
г/ ning yuqori qiymati katta 
quvvatli m o to rlarga  taa l- 
luqli.

E lek trom agn it quvvat- 
dan ro to rda hosil b o ‘lgan 
m exan ik  q u vva tn i ay irib  
ro tor chulg 'am ining qizishi 
u c h u n  sa rflan g an  q u w a t
*  o. a n iq la n a d i ,  y a ’ni
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Pmtol = Pcm -  Pmn. Rotorda hosil bo 'lgan mexanik quw atn i quyida­
gicha ifodalash mumkin:

Pmex=Mco2 = M ^ V / ,  (10.25)

bunda M  — m otorning aylantiruvchi m om enti, Nm ;
n2 — rotorning m inutiga aylanishlari soni, ayl/m in.

Rotorga berilgan elektrom agnit q u w at quyidagicha ifodalanadi:

Pem=Mcox = M (10.26)

n2 =  /1,(1 -  5) boMgani uchun Rmml qiymati quyidagicha ifodala­
nadi:

Л и . -  P . .  -  Л,т (1 -  S) =  Р „  ■ S. (10.27)

Dem ak, (10.27) ifodaga binoan rotor chulg‘am ining qizishi uchun 
sarflanadigan quw at isrofi sirpanishga to ‘g‘ri proporsional bo‘lar ekan.

10.6. Asinxron motorning mexanik xarakteristikasi

Asinxron m otorning mexanik xarakteristikasini S  =  f ( M )  bog‘la- 
nish bilan ifodalash qulayroq bo ‘ladi. M exanik xarakteristika tengla- 
masini keltirib chiqarishda ro tor chulg 'am i statornikiga keltirilgan 
asinxron m otorning ekvivalent sxemasidan va (10.26) ifodadan foydala- 
niladi. (10.26) ifodaga binoan asinxron m otorning aylantiruvchi m o­
menti M  = — . Bu ifodadagi R m o ‘miga uning (10.27) dan aniqlangan (0\ em

p
qiymati qo‘yilib, quyidagi hosil qilinadi:

М  = ^  = ^  = (Ю .28)

(10.28) ga binoan aylantiruvchi m omentning qiymati rotor chulg'a- 
mining qizishi uchun sarflanadigan quw at isrofiga to ‘g‘ri proporsional. 
Rotor parametrlarini stator chulg'amiga keltirishda uning misidagi quw at 
isrofining qiymati o ‘zgarmas, ya’ni I]R2 = (I2 )2R2 bo‘lganligidan (10.28) 
ni quyidagicha ifodalash mumkin:

M  = N m  (M-.29)

bunda m — fazalar soni bo'lib, uch fazali asinxron m otor uchun m = 3.
(10.29) dagi I\ o ‘rniga uning Г-sim on ekvivalent sxemadan aniqlan-
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gan (10.20) qiym atini qo 'yib mexanik xarakteristikaning quyidagi 
tenglamasi hosil qilinadi:

M  =

со.
nk  ̂

* , + f + (*,  + *2*)2

3 ^ /? 2

D , ^2
R' * ~ s

к \
к \2+ (X l + X t ) (10.30)

(10.30) ifodaga binoan asinxron m otor aylantiruvchi m om entining 
q iym ati e lek tr ta rm o g ‘idan  sta to rga berilad igan  kuch lan ishn ing  
kvadratiga proporsional, ya’ni M  = {7,2ф bo ‘ladi. Dem ak, kuchlanish­
ning bir oz o ‘zgarishida aylantiruvchi m om entning keskin o ‘zgarishi 
sodir bo ‘ladi. Bu asinxron m otorning asosiy kam chiliklaridan biri 
hisoblanadi. M exanik xarakteristikani qurish uchun S  o 'rn iga uning 
turli yuklam alardagi 5 = 0  + 1 gacha b o ‘lgan qiym atlari qo 'y ilib
(10.30) dan S  ning bu qiymatlariga tegishli aylantiruvchi m om entlar 
aniqlanadi. Bu qiymatlarga binoan mexanik xarakteristikani qurishda 
1/{ф va f x o 'zgarm as deb qabul qilinadi. Aylantiruvchi m om entining 
ishga tushirishdagi M sht qiymatini aniqlash uchun (10.30) ifodadagi S  
o 'rniga uning ishga tushirish paytidagi S  = 1 qiymatini qo'yish kifoya. 
Bunda M sht uchun quyidagi ifoda olinadi:

(10.31)

Aylantiruvchi m om entning maksimal qiym atini aniqlash uchun
(10.30) ifodadan ^  hosila olinib, uni nolga tenglash lozim. Buning 
natijasida maksimal aylantiruvchi m om entga tegishli sirpanishning 
quyidagi kritik qiymati aniqlanadi:

Sb = ± = +-
7Л,2+(Л'|+Л'2 )2 X\+X$,k > (10.32)

bunda Rx qiymati (ЛГ1+Л'2к) ga nisbatan ancha kichik bo'lgani uchun 
uni hisobga olinm aydi. (10.30) dagi S o 'rn iga uning (10.32) dagi kri­
tik qiymatini qo‘yib, aylantiruvchi m om entning quyidagi maksimal 
qiymati aniqlanadi:

170



м 3{ /1Ф -  +  з ^ ,2ф

makS 2(«|[-^Л12+(А'| + Аг2)2±Л| 1 lw\[(X\+ X'i)±R\ | ( 1 0 . 3 3 )

(10.32) va (10.33) ifodalardagi musbat ishora asinxron m ashina­
ning m otor va torm oz rejimlariga tegishli b o iib , bunda S  > 0, m an- 
fiy ishora esa, asinxron m ashinaning generator rejimiga tegishli bo ‘lib, 
bunda S  < 0 bo'ladi.

(10.30) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun R {, 
Щ, Xx va X[ lar m a’lum bo ‘lishi kerak, amm o m otorning bu para- 
m etrlari kataloglarda, ko ‘p incha, berilm aydi. Shu sababli (10.30) 
ifodani (10.33) ifodaga b o iib , m exanik xarakteristikani hisoblash 
uchun qulay b o ig an  quyidagi tenglam a olinadi:

д / _  2Mmaks(l+<?)
(10.34)

k̂r *

R Rbunda q = . ■ 1 -4-. O datda, asinxron m otorlar uchun
V/?,2+ ( ^ + 4 ) 2 2

Rx -  /J2k b o ig an i uchun q = Sb  b o ia d i. Katta quvvatli asinxron m o- 
torlarda Rx ning qiymati juda ham  kichik b o ig an i uchun R x-  0 deb 
qabul qilinsa, u holda q -  0 b o ia d i. Bunda mexanik xarakteristika 
tenglamasi yana ham  soddalashib quyidagicha ifodalanadi:

_ 2-Л/та|ц
A . +^ l '  (10.35)
■̂kr $

(10.35) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun 5kr ni 
aniqlab olish kifoya. Buning uchun (10.35) ifodadagi M  va S  o 'rn iga 
ularning nom inal qiym atlarini qo ‘yib, undan qiymati quyidagicha 
topiladi:

Skl = S M ± ^ Y r : I ) .  ( 10-36>

bunda A = — asinxron m otorning o ‘ta yuklanish qobiliyatiniMn
xarakterlovchi koeffitsiyent, norm al tuzilishdagi m oto rlar uchun  
у = 1,8+2,5 b o iad i. Bu koeffitsiyentning qiymati m otor kataloglari- 
da beriladi;

M n = 9550^.W m = 975^-kgm  — aylantiruvchi m om entning no-
Hn

minal qiymati;
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Рп — rotor validagi foydali no ­
minal quvvat, kW. Nom inal quvvat- 
ning qiymati ham m otor shchitida 
beriladi;

nn — nom inal yuklam a bilan  
ish layo tgan  m o to rn in g  n o m in a l 
chastotasi bo ‘lib, uning birli-’ min
gidagi qiymati ham  m otor shchiti­
da berilgan b o ia d i. Aylantiruvchi 
m o m e n tn in g  m ak sim al q iy m a ti 
M  . = X M  bo 'ladi.

maks n

(10.36) ifodadagi (± )  ishoraning 
m usbati m otor, m anfiysi esa ge­
nerator rejimlariga tegishlidir. Shun­
day qilib, sirpanishga tu rli, y a’ni 

S = 0+1 gacha qiym atlar berib, ularga tegishli aylantiruvchi m om ent 
qiym atlari (10.35) ifodadan osongina aniqlanadi. 10.7-rasmda qisqa 
tutashtirilgan rotorli asinxron motorning (10.35) ifoda asosida qurilgan 
mexanik xarakteristikasi ko'rsatilgan.

M exanik xarakteristikaning .S' = 0 + 5 kr bo ‘lagi uning ish yoki tur- 
g‘un qismi, £  = 5^ + 1 bo'lagi esa uning beqaror yoki turg‘un bo‘lma- 
gan qismi deyiladi. X arakteristikaning turg‘un qism ida ishlayotgan 
m otor yuklamasi berilgandagiga nisbatan Msl yoki Ms2 ga o ‘zgarib qol- 
guday b o ‘lsa, u holda aylantiruvchi m om entning qiymati o ‘zgarib 
m om entlar m uvozanati, ya’ni M =  M , yoki M =  Mi2 avtom atik ra- 
vishda tiklanadi.

H aq iqa tan , m exanik xarak teristika  ifodasiga b inoan  yuklam a 
o ‘zgarishi bilan sirpanish ham o'zgaradi. Sirpanishning o ‘zgarishi bilan 
esa (10.20) ifodaga binoan tok qiymati va, demak, aylantiruvchi 
m om ent qiymati avtom atik ravishda o ‘zgaradi. Agar yuklam a, ya’ni 
qarshilik m om enti M% ning qiymati aylantiruvchi m om entning Mmaks 
qiym atidan bir oz ortib ketguday bo ‘lsa, u holda mexanik xarakte- 
ristikaga binoan chastota tabiiy ravishda pasayadi. Bunda m otorning 
aylantiruvchi m om enti ko‘payish o ‘rniga kamayib qoladi va natijada 
m om entlar m uvozanati tik lana olm ay, m otor o ‘z -o ‘zidan to 'x tab  
qoladi.

Dem ak, yuklamaning qarshilik m omenti tasodifan haddan tashqari 
katta qiymatga ega, ya’ni M >  A/maks bo 'lib  qolsa, u holda asinxron 
m otor avtom atik ravishda to 'x tab , shu bilan birga o ‘z -o ‘zini him oya- 
lab qoladi. Asinxron m otorning bu xususiyati uning afzalliklaridan 
biri hisoblanadi. Aylantiruvchi momentning qiymati M  = U^  bo'lgani,

10.7-rasm. Asinxron motorning 
mexanik xarakteristikasi.
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elektr tarm og‘idagi kuchlanish UH ning qiymati esa 5 + 10% ga o ‘zgarib 
turishi sababli asinxron m otorning katalogda berilgan Mmaks qiymatini 
amaliy hisoblashlarda 0,8 koeffitsiyentiga ko‘paytirib, uning qisqa vaqt 
davomida nominalga nisbatan ortiqroq yuklama bilan ishlash qobiliyati, 
ya’ni Af'maks = 0,8 Л/так5 = = 0 ,8 (1 ,8 + 2 ,5)Л/ aniqlanadi. Asinxron 
m otor aylantiruvchi m om entining Mmaks qiymati rotor zanjiridagi aktiv 
qarshilikka b o g iiq  emas, amm o kritik sirpanishning qiymati Щ ga 
to ‘g‘ri proporsional. 0 ‘rtacha quw atli qisqa tutashtirilgan rotorli asin­
xron m otorlari uchun  5 kr = 0 ,1 2 + 0 ,2  b o ‘lib, katta  quvvatlilarda 
Su = 0 ,04+0,05 bo ‘ladi. R otor chulg‘amiga tashqi qarshilik kiritil- 
magan faza rotorli m otorlar uchun = 0 ,08+0,3  bo ‘ladi.

10.7. Asinxron motorni ishga tushirish

Asinxron m otorning ishga tushirish toki ifodasi (10.20) dagi S  
o ‘rniga uning S  =  1 qiym atini qo‘yib quyidagicha aniqlanadi:

i _ 1̂Ф
ish‘ ■ ( 10-3?)

Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron m otorlarning ishga tushirish 
toki 7sht = (5+ 8) 7 b o ‘lib, uning nisbiy qiymati - f 1 m otor katalog- 
larida beriladi. Ishga tushirish toki katta bo ‘lishiga qaram ay, asinxron 
m otorning ishga tushirish m om enti nisbatan kichik, ya’ni A/isht = 
= ( l + 2)Mn ni tashkil qiladi. Ishga tushirish m om entining tok singari 
katta qiymatga ega bo ‘lmasligini aylantiruvchi m om entning quyidagi 
(10.38) ifodasidan tushunish  m um kin. Asinxron m otorning 10.4- 
rasmda ko‘rsatilgan vektor diagrammasiga binoan 7* = E2* cos rpr  
Bu ifodadan aniqlangan qiym atini (10.29) dagiga qo ‘yib quyidagi 
olinadi:

M  = ^ £ * c o s t / / 2. ft),

Ammo E\ =  Ex =  4,44 kcM W J X Фт bo ‘lgani uchun aylantiruvchi 
m om ent uchun quyidagi ifoda olinadi:

M  = :§ ‘ 4 >44 к<м c o s^  = N m ,(10.38)
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bunda km = = const — m om ent doimiysi; / 'c o s ip. — ro-
£0 j  1  1

to r tokining aktiv qismi.
Dem ak, asinxron m otorning aylantiruvchi m om enti ham 0‘zgar­

mas tok m otoriniki singari ifodalanib, m agnit oqim va tokning aktiv 
qismi bilan aniqlanadi. Ishga tushirish paytida S  = 1 bo ‘lgani sababli 
ro to r induktiv  qarshiligining m aksim al qiym ati X2maks = 2л f 2 L2 = 
= 2л f x L2 da m om ent ifodasidagi cos ip2 o ‘zining minimal qiymatiga 
ega. Shu sababli Afjsht ning qiymati Mn ga yaqinroqdir. Bu esa asinxron 
m otorn ing  kam chilig id ir. H aq iqatan , Mjsht = Mn b o ‘lsa, nom inal 
yuklam a bilan asinxron m otorni ishga tushirish  im koni um um an 
bo ‘lmaydi. M otor kataloglarida qiymati ham  beriladi.Mn

10.8. Faza rotorli asinxron motorni ishga tushirish

Turli m ashina va m exanizm larni harakatga keltirish uchun, iloji 
boricha, qisqa tutashtirilgan rotorli m otorlar tanlash tavsiya qilinadi. 
Faza rotorli m otorlarning esa tuzilishi m urakkabroq, narxi qim m atroq 
bo'lgani uchun ularni faqat chastotasi rostlanadigan ba’zi kranlarda, 
prokat stanlarida, press va maxovikli qurilm alarda qo ‘llash maqsadga 
muvofiqdir.

Bunday m otorlarn ing  m aksim al m om enti A/maks = 1,5 + 3,5 M n 
bo 'lib , ularning ishga tushirish toki maxsus rezistor bilan chegarala- 
nadi. Bu rezistor bir necha pog 'ona aktiv qarshiliklardan iborat bo 'lib, 
m otorni ishga tushirishda bu qarshiliklar ro tor zanjiriga kiritilgan 
bo 'lish i lozim . M oto r aylanish chastotasin ing ortib  borishi bilan 
qarshilik pog'onalari ro tor zanjiridan chiqarib boriladi. Rotor zanjiriga 
kiritiladigan tashqi aktiv qarshilikni ko 'paytirish bilan .S  ̂ning qiymati
(10.32) ifodaga b inoan  o rtib  boradi. B unda A/maks ning qiym ati 
o 'zgarm ay, Skt ning ko'payishi tom on surila boshlaydi (10.8-rasm ). 
R otor zanjiridagi aktiv qarshilikni /?* = X x + X 2 gacha ko'paytirib 
borilsa, ishga tushirish toki / i5ht = 2 + 2,5 In gacha kamayib, ishga 
tushirish m om entining qiymati esa aylantiruvchi m om entning m aksi­
mal qiymatigacha ortib boradi.

D em ak , R2 = X x+ X 2 b o 'lg a n d a  5 ^ = 1  b o 'l ib , M shl = Mmaks 
bo 'ladi. Agar R* qiym atini Л2* > X { + X2 qilib, uni yana ko'paytirib 
borilsa, u holda 1Ш qiym atining kamayishi bilan Misht ham kamayib 
boradi (10.8-rasm ). 10.8-rasm da ko 'rsatilgan rezistor xarakteristi- 
kalarning soni rotor zanjiridagi ishga tushirish rezistorining pog'onalar 
soniga teng qilib olingan. Shunday qilib, ro tor zanjiridagi aktiv qar­
shilikni o 'zgartirish bilan ishga tushirish toki va m om entini osongina
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o‘zgartirish ham da turli re­
zistorli mexanik xarakteris- 
tikalarga ega bo‘lish imkoni 
faza rotorli motorning asosiy 
afzalliklaridan hisoblanadi.
Faza rotorli m otorning ishi 
rezistorli xarakteristikadan 
tabiiy xarakteristikaga o‘tka- 
z ilg a n d a , u x udd i q isq a  
tutashtirilgan rotorli m otor 
s ingari ish lay  b o sh lay d i.
10.8-rasmda keltirilgan m e­
xanik xarakteristikalarning 
ish qism i to ‘g ‘ri ch iz iqqa  
yaqin b o ‘lgani uchun rotor 
zanjiriga kiritiladigan rezis­
tor pog‘onalari qarshiligini parallel qo ‘zg‘atishli 0‘zgarmas tok m o- 
to rin ik i singari grafik usulda an iq lash  m um kin. K oord inata la ri, 
masalan, 5 = 0 ;  ¥  = 0 va Mn\ S  = Sn bo 'lgan ikki nuqtani tu- 
tashtirish bilan asinxron m otorning tabiiy xarakteristikasi olinadi. Faza 
rotorli m otorni ishga tushirishda, ya’ni S  = 1 b o ig an d a  1Ш = / 2n va 
M sh, = M n bo 'lsa, ro tor zanjiridagi aktiv qarshilik o ‘zining nom inal 
qiym ati R2n ga teng bo 'lad i. Bunda quyidagi proporsi^ani tuzish 
m um kin, ya’ni = ^ - S .  Aear M  = M  = const bo 'lsa -s— = S  bo ‘-

10.8-rasm. Asinxron motorning rezistor 
xarakteristikalari.

S. Agar M  =  M  =  const bo 'lsa/?2п M n л2п
ladi. Demak, rotor zanjiridagi aktiv qarshilikning nisbiy birlikdagi miq- 
dorini sirpanish bilan aniqlash m um kin. M otorning nom inal qarshi­
ligi esa quyidagicha aniqlanadi:

_  E2n

bunda £■,_ — uzuq zanjirli ro tor chulg‘am ining ikki fazasi orasidagi2n
e.yu.k.;
I2n — rotorning nom inal toki. M otorning E2n va I2n q iym at­
lari katalogda berilgan bo ‘ladi.

Ishga tushirish tokini nom inal tok qiymati I2n gacha chegaralov- 
chi ro to r zanjirining to ‘la aktiv qarshiligi faza rotorli m otorning 
nom inal qarshiligi deb ataladi va R2n bilan belgilanadi. Dem ak, rotor 
chulg'am ining har bir fazasidagi aktiv qarshilikning qiymati Rr = SnR2n 
bo 'ladi. Rezistor pog‘onalarining qarshiliklari ham ishga tushirish 
grafigidan foydalanib, yuqoridagi ifoda asosida aniqlanadi.
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10.9. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorni 
ishga tushirish

Qisqa tutashtirilgan rotorli m otorni elektr tarm og'iga bevosita ulab 
ham ishga tushirish mumkin. Bunda m otor, juda oz vaqt bo‘lsa ham, 
qisqa tutashish rejimida 7jsht= (5 + 1 0 )/n toki bilan ishlaydi. Bu tokning 
qiymati juda qisqa vaqt ichida yuklama toki qiymatigacha pasayganligi 
sababli uning m otor uchun xavfi bo‘lmaydi. Lekin bunday m otorlar­
ning elektr tarm og‘iga ulanish soni katta bo‘lsa, m otor 7sh[ toki ta ’sirida 
haddan tashqari qizib ketishi mumkin. Shunga ko‘ra elektr tarm og‘iga 
ulanish soni katta bo 'lgan hollarda qisqa tutashtirilgan rotorli m otor- 
larni qo ‘llash tavsiya etilmaydi. Katta quvvatli m otorlarni ishga tushi- 
rishda 7shl ning ta ’siri bilan elektr tarm og'idagi kuchlanish U  ning 
qiymati sezilarli darajada kamayib ketishi mumkin. Bunda, M  ning 
U2 ga proporsionalligi sababli elektr tarm oqqa ulanib, m a’lum yuklama 
bilan ishlab turgan boshqa asinxron m otorlarning ba’zilari o ‘z -o ‘zidan 
to 'x tab  qolishi, kuchlanish tiklanishi bilan esa ularning yana aylanib 
ketish xavfi bo 'ladi. Dem ak, ayrim  hollarda m otorni eng oddiy usul, 
ya’ni uni bevosita elektr tarm og'iga ulash bilan ishga tushirishning 
imkoni bo ‘lmaydi. Qisqa tutashtirilgan rotorli m otorni bevosita elektr 
tarm oqqa ulab ishga tushirishda Pm < 0,25 Pim b o ‘lishi lozim , bunda 
Pm — motorning quw ati; Plm — elektr tarm og‘idagi ta ’minlovchi trans­
form atorning quw ati.

Hozirgi paytda elektr tarm oqlaridagi quw at juda katta qiymatga 
egaligi uchun bir necha ming kVt li m otorlarni ham  bevosita ishga 
tushirish mumkin. Qishloq xo‘jaligi va qurilishlarda esa nisbatan kichik 
quw atli tok m anbalari ham  bo ‘ladi. Agar qisqa tutashtirilgan rotorli 
m otorni elektr tarm og‘iga bevosita ulab ishga tushirish imkoniyati 
bo‘lmasa, m otorning ishga tushirish toki qiymati quyidagi usullar bilan 
kamaytiriladi.

1. Q i s q a  t u t a s h t i r i l g a n  r o t o r l i  a s i n x r o n  m o t o r ­
n i  y u l d u z  s x e m a d a n  u c h b u r c h a k l i  s x e m a g a  o ‘ t k a -  
z i b  i s h g a  t u s h i r i s h .  M otorda uchburchaklik yoki yulduz sxe- 
m aning qo ‘llanilishi stator chulg‘amining faza kuchlanishiga va elektr 
tarm og'idagi fazalararo kuchlanish qiymatiga bog'liq bo ‘ladi. M asa­
lan, tarm oqdagi kuchlanish 380 V bo‘lib, m otor pasportida berilgan 
kuchlanish 220/380 V, ya’ni uning fazasi 220 V kuchlanishga hisob- 
langan b o ‘lsa, bu m otorni yulduz sxemada ulash kerak. Bunda uning 
fazasiga U{ = = ~  = 220 V, ya’ni norm al kuchlanish beriladi. Agar 
m otorn ing  fazasi 380 V kuchlanishga hisoblangan b o ‘lib , elektr
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t a r m o g ' i d a g i  kuchlanish ham 380 V b o isa , bunday m otorni uchbur­
c h a k l i k  sxemada ulash kerak. Agar uchburchaklik sxemada ulanishi 
l o z i m  bo'lgan m otorni yulduz sxemada ulab ishga tushirilsa, uning 
f a z a s i g a  norm al kuchlanishga nisbatan >/3 m arta kam kuchlanish be- 
r i l g a n  bo 'lad i. N atijada, elektr tarm og 'idan  m otorga berilayotgan 
t o k n i n g  /, qiymati, uchburchaklik sxemadagiga nisbatan uch m arta 
k a m a y a d i .  Ishga tushirish tokining uch m arta kamaytirilishi sababli 
e l e k t r  tarm og'idagi kuchlanishning pasayjshi ham sezilarli bo 'lm aydi. 
Y u l d u z  sxemada ishga tushirilgan m otor tokining uch m arta kam a- 
y i s h i g a  sabab quyidagidan iborat b o 'lad i. Om qonuniga  b inoan  
jJ  = I j  = - jI l-  bo 'lad i, bunda I j  = I ]  — yulduz sxema bilan ulan- 

g a n  m otorning liniya va faza toklari; Zf — stator chulg 'am ining faza 
qarshiligi. U chburchaklik sxema uchun esa 7,4 = V3/r = V 3^- bo 'lib ,

■pr =  v / .Z f  'i  =  I  bo 'ladi. Bunda aylantiruvchi m om ent va quvvat nis-

batlari ham  j p -  = j ; |  bo 'ladi.

D em ak, bu usul b ilan  m o to rn i faqat salt ish re jim ida  yoki 
M  =  (0 ,3+0,4)M n bo'lgan yuklamalarda ishga tushirish mumkin. 10.9- 
rasmda m otorni alm ashlab ulagich u bilan yulduz sxemadan uchbur­
chaklik sxemaga o 'tkazib  ishga tushirish ko'rsatilgan. Ishga tushirish 
jarayoni tugashi bilan m otor uchburchaklik sxemaga o'tkaziladi.

Hozirgi paytda bu usuldan 
keng foydalanish maqsadida faza 
kuchlanishi 380 voltga h isob- 
langan va, demak, normal ish re­
jim ida, 380 voltli elektr tarm o- 
g 'iga  u ch b u rch ak lik  sxem ada 
ulanadigan, kerak bo'lganida esa 
yulduz sxemada ishga tushirila- 
digan m otorlar ko 'p lab  ishlab 
chiqarilm oqda.

2. Q i s q a  t u t a s h t i r i l -  
g a n  r o t o r l i  a s i n x r o n  
m o t o r n i  u n i n g  s t a t o r  
c h u l g ' a m i g a  a k t i v  y o k i  
i n d u k t i v  q a r s h i l i k l a r n i  
k e t m a - k e t  k i r i t i b  i s h g a  
t u s h i r i s h .  10.10-rasm, a va b 
larda m otorni aktiv Rt va induk­
tiv X{ qarshiliklar bilan ishga tu-

I ti [i

Ш Y

10.9-rasm. Asinxron motorni yulduz 
sxemasidan uchburchaklik sxemasi 

o'tkazib ishga tushirish.
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10.10-rasm. Qisqa tutashtirilgan rotorli 
asinxron motorni: 

a — aktiv R\ b — induktiv X  qarshiliklari vositasida 
ishga tushirish sxemalari.

10.11-rasm. Asinxron 
motorni ishga tushirishdagi 
tashqi aktiv R va induktiv 
X qarshiliklari qiymatini 
aniqlash diagrammalari.

shirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda elektr tarm og‘idagi kuchlanishning 
m a’lum qismi h{ yoki Xt qarshiliklarga o ‘tib, qolgan qismi stator chu- 
lg'am iga beriladi. Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan, rubilnik P2 
ni berkitib, m otorga norm al, ya’ni to ‘la kuchlanish beriladi. Bunda 
m otor o ‘zining tabiiy xarakteristikasiga o ‘tib ishlay boshlaydi. Ishga 
tushirish tokini bevosita ulashdagiga nisbatan m, m om entini esa n 
m arta kamaytirish uchun stator chulg'am iga kiritiladigan Rx yoki Xt 
qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi. M  =  U 2 bo ‘lgani uchun n = m2, 
ya’ni m om ent tokning qiymatiga nisbatan ko 'proq  kamayadi. H aqi- 
qatan, m = 0,7 bo ‘lsa, n = 0,49 bo 'ladi.

10.11-rasm da ko ‘rsatilgan grafiklardan m otor tokini m m arta 
kamaytiruvchi R{ va Xt qarshiliklar quyidagicha aniqlanadi:

- X i - R  ;

- K - x n

bunda — m otorning ishga tushirish tokini m m arta kamaytirish 
uchun kerak bo ‘lgan to ‘la qarshilik;
Rm = Rt +  Л2к, X  = X x + X$ — m otorning aktiv va induktiv 
ichki qarshiliklari.
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Shunga o 'xshash, ishga tushirish m om entini n m arta kamaytirish 
u c h u n  kerak bo'lgan tashqi R{ va X{ qarshiliklari quyidagicha aniqla-
n a d i :

Rt = ^ - X 2n - R a , X t = J & - / & - X a .

Salt ish rejimida yoki kichik yuklam a bilan ishga tushiriladigan 
k a t t a  quw atli va past kuchlanishli m otorlarning 7isht ni kamaytirish 
maqsadida aktiv Rt qarshiligidan, yuqori kuchlanishli m otorlarda esa 
induktiv X° qarshiligi (reaktor) dan foydalaniladi. M otorning ishga 
tushirish tokini chegaralam ay, faqat m om entini kam aytirish lozim 
bo isa , statorning bir fazasiga Rt ni kiritish kifoya. Bu oddiy va tejamli 
usulni kichik va o ‘rta quw atli stanok, kran va transport m exanizm - 
laridagi m otorlarga qo‘llash tavsiya qilinadi.

3. Q i s q a  t u t a s h t i r i l g a n  r o t o r l i  a s i n x r o n  m o t o r ­
ni  a v t o t r a n s f o r m a t o r  b i l a n  i s h g a  t u s h i r i s h .  10.12- 
rasmda asinxron m otorni av to transform ator bilan ishga tushirish 
sxem asi k o 'rsa tilg a n . B unda m o to rn i ru b iln ik , P x b ilan  e lek tr  
tarm og'iga ulashdan avval, P2 berk, P} esa uzuq holda bo 'lish i kerak. 
Natijada stator chulg 'am iga avtotransform atorning transform atsiya 
koeffitsiyenti £a m arta qadar kamaytirilgan kuchlanish beriladi. Bunda 
m otorning ishga tushirish toki, avtotransform atorning m otor ulangan 
ikkilamchi chulg 'am ida кл m arta kamaysa, elektr tarm og'iga ulangan 
birlamchi chulg 'am ida kj  m arta kamayadi. Shunga ko 'ra , ishga tu ­
shirish m omentining qiymati ham k\ marta 
kamayadi. M otorni ishga tushirish jarayoni 
boshlangandan so'ng, P2 rubilnigi ochiladi.
Bunda avtotransform ator stator chu lg 'a­
miga ketm a-ket ulangan reaktorga aylana- 
di. N atijada stator chulg 'am iga berilgan 
kuchlanish qiymati avtotransform atordagi- 
ga nisbatan bir oz ko‘payadi. Aylanish cha- 
stotasining ortib borishi bilan Pi rubilnik 
berkitiladi va m otor nom inal kuchlanish 
bilan tabiiy xarakteristikaga o 'tib  ishlay 
boshlaydi.

• D em ak, m o to rn i av to tran sfo rm a to r 
bilan ishga tushirish quyidagi uch bos­
qichda am alga oshiriladi: b irinchi bos­
qichda, stator chulg 'am iga U{ , = (0,5 +
+0,7) Un, ikkinchida U{_2 =  ( 0 ,7 + 0 ,8 )^ ,  
uchinchi bosqichda Ul_} = Un, ya’ni to 'la  
kuchlanish beriladi.

10.12-rasm. Asinxron 
motorni avtotransformator 
vositasida ishga tushirish 

sxemasi.
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Shunday qilib, m otorni avtotransform ator bilan ishga tushirishda* 
sta to r chu lg‘am idan o 'tad igan  tokning qiym ati, reak to r va aktivf 
qarshilikni ulash usullaridagi tok qiymatiga teng bo ‘lsa ham , lekirij 
elektr tarm og‘idagi tok qiymati, ularga nisbatan ka m arta kam bo ‘ladi.| 
Bu uning asosiy afzalligidir. Ammo bu usul bilan m otorni ish"-'* 
tushirish ancha qim m atga tushadi. Shuning uchun m otorni avt
transform ator bilan ishga tushirish usulidan ishga tushirish momei 
berilgan qiymatgacha kamaytirilganida, yuqoridagi usullar bilan elektr 
tarm og'idagi tokning qiymati yetarlicha kamaytirilm agan taqdirdagi- 
na va katta quvvatli yuqori kuchlanishli m otorlardagina foydalaniladi.

Qisqa tutashtirilgan rotorli m otorlardagi 1Ш tokining kamayishi 
bilan Мш  ning ham kamayishi, b a ’zi m exanizm , m asalan, ip yigiruv 
yoki qog‘oz tayyorlash m ashinalari talabiga juda  qo ‘l kelsa, katta 
qiymatli Мш  bilan ishga tushiriladigan m exanizm lar talabini qondira 
olmaydi. Bunda ishga tushirish toki kichik, m om enti esa katta bo‘lgan 
maxsus qisqa tutashtirilgan rotorli m otorlardan foydalaniladi.

10.10. Asinxron motorning generator va elektromagnit 
tormoz rejimlari

Asinxron m otorlari ham  boshqa elektr m ashinalari kabi generator 
va teskari ulanish ham da elektrodinam ik torm oz rejim larida ishlaydi.

Asinxron generator. Agar stator chulg 'am i uch fazali elektr tar- 
m og‘iga ulangan asinxron m ashina rotorini birlam chi m otor yorda- 
m ida sinxron chastota nx ga nisbatan 3+5%  yuqori chastota n2 bilan 
ay lan tirilsa , bunday m ashina asinxron genera to r rejim ida ishlay 
boshlaydi. Bunda asinxron m ashina rotoriga birlam chi m otor tom o- 
nidan berilgan mexanik energiya elektr energiyasiga aylanib, uning 
statori orqali elektr tarm og'iga uzatiladi.

Asinxron m ashinaning generator rejimida n2 >  л, bo ‘lgani sababli 
uning sirpanishi manfiy, ya’ni — S  = bo 'ladi. Bunday m ashina 
generator rejimida aylanuvchi magnit maydon hosil qilishi uchun elektr 
tarm og‘idan statorga reaktiv energiya o ‘tib, unda hosil bo‘lgan aktiv 
energiya esa tarm oqqa uzatiladi. Shu sababli asinxron generator elektr 
tarm og‘idagi q u w a t koeffitsiyentini keskin kam aytiradi. Bu uning 
asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Asinxron m ashinaning generator rejim idan, ko‘pincha avtotraktor 
motorlarini chiniqtirish stendlarida foydalaniladi. Bu stenda avtotraktor 
m otori, dastavval, yoqilg‘i berib ishga tushirilm aydi, balki asinxron

180



m otor bilan maxovik singari aylantiriladi va so 'ngra unga yoqilg'i 
berilib asta-sek in  ishga tushiriladi. N atijada avtotraktor m otorining 
chastotasi asinxron m otorning chastotasiga yaqinlasha boradi. Bunda 
isin xron  m oto rn ing  ay lan tiruvch i m om enti kam ayib boradi va 
Avtotraktor m otorining n2 chastotasini sinxron chastotasi /i, gacha 
ko'paytirilganda, asinxron m ashina elektr tarm oqdan aktiv energiya 
oimay, faqat reaktiv energiya olib ishlaydi. So‘ngra я2> « ,  boMishi 
bilan asinxron m ashina generator rejimiga o ‘tadi. Bunda asinxron 
mashinada hosil bo'lgan elektromagnit m oment avtotraktor m otorining 
aylantiruvchi m om entiga teskari b o ‘ladi. Dem ak, asinxron m ashina 
avtotraktor motoriga yuklama bo‘lib, uning mexanik energiyasini elektr 
energiyasiga aylantiradi va bu aktiv energiyani o ‘zi ulangan elektr 
tarmog‘iga uzatib ishlaydi.

Asinxron motorning teskari ulanish rejimi. Asinxron m otorning 
bu rejimidan kran bilan yuk tushirish, m a’lum bir tom onga aylanib 
turgan m otorni reverslash yoki uni tez to ‘xtatishda foydalaniladi. 
Bunda m otor o ‘zining ulanishiga nisbatan teskari b o ‘lgan tom onga 
aylanadi. Shunga ko‘ra, bu rejimda S  > 1 bo ‘lib, rotordagi e.yu.k. 
ning qiymati uning qo‘zg‘almas holatidagiga nisbatan yuqori bo‘ladi. 
Shu sababli rotorda hosil bo ‘lgan tokning qiymati ham katta bo ‘lib, 
uni tashqi qarshilik bilan kamaytirish 
zarurati tug'iladi.

Ishlab turgan m otorni teskari ula­
nish rejimiga o'tkazish uchun, stator- 
ning ikki fazasi o ‘rinlarini o ‘zaro al- 
mashtirib, ulam i yana shu elektr tar- 
mog'iga ulash kifoya (10 .13-rasm).
Bunda faza rotorli m otorning rotori 
zanjiriga, ishga tushirish qarshiligidan 
tashqari, qo ‘shim cha aktiv qarshilik 
ham kiritiladi.

M otorning bu rejimda ishlashi va 
mexanik xarakteristikasi parallel qo‘z- 
g 'a tish li o ‘zgarm as tok m otorin ik i 
singari bo ‘ladi.

Asinxron m otorning teskari u la­
nish rejim ida ham  inersiya kuchi 
ta ’sirida aylanuvchi qism larining ki- 
netik energiyasi yoki tushirilayotgan 
yukning potensial energiyasi elektr 
energiyasiga aylanib, rotor zanjiri qar- 
sh ilik larin ing  qizishiga sarflanadi.

10.13-rasm. Asinxron motorni 
teskari ulanish rejimiga o ‘tkazish 

sxemasi.
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Bunda m otor elektr tarm og'idan energiya olib, bu energiya rotor zanjirif 
qarshiliklarining qizishiga sarflanadi. I

Asinxron motorning elektrodinamik tormozlanish rejimi. M otorn i] 
tez va aniq to 'xtatishda elektrodinam ik torm ozlash rejimi ancha keng l 
tarqalgan. Bu rejimda ishlab turgan m otor statorini elektr tarm og'idan I  
alm ashlab ulagich у  orqali ajratib, uning ikki fazasiga o 'zgarm as to k i  
berish kerak (1 0 .14-rasm). j H

Bunda rotor inersiya kuchlari ta ’sirida o 'z  aylanishini davom ettirib, I 
sta to rdag i o 'zg a rm as tokdan  hosil b o 'lg an  q o 'z g 'a lm a s  m agnit 1  
m aydonni kesib o 'ta  boshlaydi, natijada ro^or chulg 'am ida e.yu.k. I  
va, dem ak, uning berk zanjirida tok hosil bo 'lad i. Bu tok bilan 1  
statordagi m agnit m aydonning o 'za ro  ta ’siri natijasida ro torn ing  I  
aylanishiga teskari bo 'lgan m om ent hosil bo 'ladi. Bu m om ent ta ’si- 1  
rida m otor chastotasi tezda kamayib borib, u xuddi o'zgaruvchan c h a s - I  
totali sinxron generator kabi ishlay boshlaydi. Torm ozlash m om enti I  
Mt ning qiymati statorga beriladigan o'zgarmas tokka, rotor zanjirining I  
aktiv qarshiligiga va m otorning boshlang'ich chastotasi qiymatlariga I  
bog 'liqdir (10.15-rasm ).

Elektrodinam ik torm ozlash rejim ida yulduz sxema bo 'y icha u lan- I  
gan s ta to r  ch u lg 'am ig a  berilad igan  o 'zg arm as tokn ing  q iym ati I  
70. = 1,223 /ф bo 'lad i, bunda / ф — stator chulg'am idagi faza to k in in g I  
nom inal qiymati. U chburchaklik sxemada esa / ,  = 2,12 /ф bo'lishi 
lozim. Faza rotorli m otor uchun torm ozlash jarayonini tezlashtirish] 
maqsadida rotor zanjiriga kiritilgan qo'shim cha qarshilik pog'onalarini] 
undan ketm a-ket chiqarish kerak (10.15-rasm ).

10.15-rasm da asinxron m otorn ing  e lek trodinam ik  torm ozlash 
rejimidagi mexanik xarakteristikalari ko'rsatilgan. Bunda 1 — rotor

10.14-rasm. Asinxron motorni 
elektrodinamik tormozlash 
rejimiga o ‘tkazish sxemasi.

10.15-rasm. Asinxron motorning 
elektrodinamik torm ozlash rejimi­

dagi xarakteristikalari.
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zanjiriga tashqi qarshilik kiritilm agandagi m exanik xarakteristika; 2 — 
uch p o g ‘on ali qarshilikka teg ish li m exanik  xarakteristika.

A sinxron m otorlarni o ‘z - o ‘zin i q o ‘zg ‘atish prinsipiga asoslangan  
elektrodinam ik usul bilan torm ozlash  ham  m um kin. Bunda statorga  
kondensator batareyalari ulanadi. M otorning norm al rejimida konden- 
sator batareyalari cos^  ni oshiradi. M otor tarm oqdan ajratilishi bilan  
u o ‘z - o ‘zin i q o ‘zg ‘atadigan generator rejim iga o ‘tib ishlay boshlaydi. 
K ondensator batareyalari ancha qim m at b o ‘lgani uchun  bu usul bilan  
torm ozlashdan am alda kam foydalan ilad i.

10.11. Asinxron motorining ish xarakteristikalari

Ux = Un va yj = f n deb olinib ham da ularning o ‘zgarmas m iqdor- 
larida hosil qilingan n yoki S, M2, c o s ^ ,  /, va r/ = f ( P 2) bog'lanishlar 
asinxron m otorning ish xarakteristikalari deyiladi. 10.16-rasm da 
asinxron m otorning ish xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

M otor validagi chastota n2 =  nt( l  -  S) bo ‘lib, S  = bo ‘lgani
' c m

uchun salt ish rejimida rotor chulg‘amining qizishiga sarflangan quw at 
isrofini ^ тго, = 0  deb qabul qilinsa, u holda 5  = 0; n2~ nx bo 'ladi. 
Y uklam aning  n o m in a l q iy m atid a  S  = =  0,01 + 0 ,0 6  b o ‘lib ,

p  r em

n2n =  n ^ l - S J  b o ‘ladi. M2 =  9 5 5 0 ^ ,  M  = M0 + M2 va n2~ const 
bo‘lgani uchun aylantiruvchi m om entning o'zgarishi m otor validagi 
quw atga proporsional b o ‘ladi. M otorning m agnitlantiruvchi tokining 
qiymati /„= (0 ,25+ 0 ,35 ) 7ln = const. Shu 
sabab li sa lt ish re jim id a  cosy>, = 0 ,2  
b o ‘lib, yuklam aning nom inalga yaqin 
q iym atida  esa u o 'z in in g  eng yuqori 
qiymati, ya’ni c o s^ , = 0 ,7 + 0 ,9  ga eri- 
shadi. Yuklamaning nom inal va undan 
katta qiymatlarida S v a , demak, A^S ning 
k o ‘p ay ish i sabab li cosy>, kam ayad i.
D em ak, yuqori q u w a t koeffitsiyentiga 
erishish uchun m otorni to ‘g ‘ri tanlash va 
uni n o m in a lg a  yaq in  yuk lam a b ilan  
ishlatish zarur.

S tator chulg‘amidagi tok /, ning o ‘z- 
garishi M  ning o'zgarishi singari bo‘lib, 
foydali ish koeffitsiyentining o'zgarishi 
esa 10.16-rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi.
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Q uw ati kichik asinxron m otor ish xarakteristikalarini yuklama tajriba: 
bilan olish mumkin. Katta quw atli m otorlarning ish xarakteristikalai 
ularning aylana diagram m alaridan foydalanib quriladi.

10.12. Asinxron motorning aylana diagrammasi

10.17-rasmda asinxron m otorning aylana diagramm asini tushun- 
tirishga oid sxema va diagram m alar ko'rsatilgan.

Agar aktiv qarshiligi R rostlanadigan, induktiv qarshiligi X  esa 
o ‘zgarmas bo ‘lgan zanjirdan o ‘zgaruvchan tok /  o ‘tkazilsa, u holda 
bu zanjirdagi kuchlanish vektori U ning qiymati IR va IX  vektorlar- 
ning geom etrik yig'indisiga teng bo 'ladi. Bu kuchlanish vektorlarini 
X ga b o ‘lib va ularni soat strelkasining yo'nalishiga teskari tom on 90° 
ga burib, tok vektorining 10.17-rasmda ko'rsatilgan toklar aylanasi 
olinadi. Bunda 5,C , kateti tok vektori I  ni, ClAl gipotenuza esa 0‘zgar­
mas Ц7 m iqdorini ifodalaydi. Agar P  = 0+oo chegarasida o ‘zgaradi

udeb qabul qilinsa, u holda tok vektorining qiymati -7 dan nolgacha
иo‘zgaradi. Bunda tok vektorining oxiri j  diametri bilan aylana chizadi

(nazariy elektrotexnika kursiga qarang). Bu aylana toklar aylanasi 
deyiladi. Dem ak, asinxron m otorning 10.5-rasmda ko‘rsatilgan Г- 
sim on ekvivalent sxemasi asosida uning uchun ham aylana diagramma 
tuzish m umkin bo‘ladi. Bunda asinxron m otorning aylana diagrammasi 
m agnitlanish konturi uchun tuzilgan vektor diagram m a bilan toklar 
aylanasidan iborat bo ‘ladi. H aqiqatan, ekvivalent sxemadagi o 'zaro  
parallel ulangan m agnitlanish va ish zanjirlariga 0‘zgarmas kuchla­
nish U  beriladi. Bunda Ix = 70 + ( - / / )  bo‘lib, 70 vektori kuchlanish 
vektoriga nisbatan tpQ burchakka burilgan. Asinxron m otorning ekvi-

10.17-rasm. Asinxron motorning aylana diagrammasiga oid sxema 
va diagrammalar.
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valent sxemadagi ish zanjiri o ‘zgaruvchan aktiv (/?, + va 0‘zgar­
mas induktiv (Xx + X\) qarshiliklardan iborat bo ‘lib, undan I2 toki 
o 'tad i. Bu tok uchun yuqoridagi singari tok lar aylanasini tuzish 
mumkin. I0 vektorining boshi bilan — I* vektorinining oxirini bir- 
lashtirib asinxron m otorning aylana diagrammasi va undan m otorning 
elektr tarm og'idan olayotgan /, toki aniqlanadi. 10.18-rasmda asinxron 
m otorning aylana diagrammasi ko‘rsatilgan.

Asinxron m otorning aylana diagrammasini qurish uchun uning salt 
ish va qisqa tutashish tajribalaridan olingan param etrlaridan foyda­
laniladi. Salt ish tajribasidan R0, U0 = Un va /0 lar aniqlanib, ulardan 
c°s(p0 = mU°j  topiladi. Qisqa tutashish tajribasidan esa P , I  = In

nf Of p

va Ia lar aniqlanib, ulardan coscpa = Irq . topiladi. Bu tajribalarni
m Uqf Inf

o 'tkazish  sxemasi 10.19-rasm , a da ko ‘rsatilgan. Q isqa tu tashish

r~~>

a — sa lt ish lash  va q isqa tu tash ish  ta jriba la rin ing  sxem asi; 
b — ay lana d iagram m asin i qurish .
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tajribasi uchun kerak bo'lgan past kuchlanish avtotransformator A T  
bilan olinadi. Bunda motor rotori tormozlab qo'yiladi. Bu tajriba past 
kuchlanishda o'tkazilishi sababli qisqa tutashish rejimidagi haqiqiy 
parametrlar quyidagicha hisoblanadi:

Bunda / , toki motorni ishga tushirishdagi tokka teng. Qisqa tu ­
tashish va salt ish tajribalaridan olingan parametrlarga binoan asinxron 
motorning aylana diagrammasi quriladi (10.19-rasm, b). Buning uchun 
k o o rd in a ta  s is te m a s in in g  o r d in a ta  o ‘qi b o 'y ic h a  Uln v ek to r i  
yo'naltirilib, unga nisbatan <p0 burchakda /0 = OH  va burchakda 
/ , = OK  vektorlari quriladi. Tok vektorlari bir xil tok masshtabda,
ya’ni m/ [ ~ ]  da olinadi. So'ngra Я  va A- nuqtalarni birlashtirilib, 
ular o 'rtasidan perpendikular o'tkaziladi. Я  nuqtadan abssisssa o'qiga 
o 'tkazilgan parallel chiziq bilan perpendikular kesishgan Ot nuqta 
toklar aylanasining markazi bo'ladi. Demak, O ^ r a d iu s i  bilan toklar 
aylanasini qurish m um kin. 10.20-rasm da aylana d iagram m adan 
foydalanib asinxron motor parametrlarini aniqlash ko'rsatilgan. Buning 
uchun kuchlanish vektoriga nisbatan <pn burchak farqida tok vektori 
/,„ = OD quriladi. Aylana diagrammaga qo'yilgan /, tokning har bir 
qiymatiga asinxron motorning tegishli boshqa parametrlari quyidagicha 
aniqlanadi. Motorning quvvat koeffitsiyentini aniqlash uchun ordinata

E

a l  с

10.20-rasm. Aylana diagrammadan foydalanib, asinxron  
motorning parametrlarini aniqlash.
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0 ‘qida diametri 100 mm bo ‘lgan yarim aylana chiziladi. Bunda 
cos(p„ = щ  bo'ladi. Bu ifodadagi Oh o 'rniga uning mm bilan o ‘lchan- 
gan qiymati qo ‘yilib cosy> aniqlanadi. Motorga berilgan R{ quw at  
r = m] £/,/, cosy), formulaga binoan aniqlanadi. Bunda t/, = const, 
p  = 7, cosy?, = 7al = D a- mi b o ‘lgani uch u n  R t n ing q iym ati Da 
kesmaga p ro p o rs io n a l  b o ‘ladi. Q u w a t  m assh tab i quy idag icha  
aniqlanadi:

wm — m .' m ■ U . .——,p * mi mm

bunda m — fazalar soni.
Motorga berilgan q u w a t  Pt = Da ’ mp W bo ‘ladi. P{ q uw a t  abssis- 

sa o ‘qidan toklar aylanasigacha b o ‘lgan kesma bilan aniqlanishi sa- 
babli bu abssissa o ‘qi berilgan q u w a t  Px ning chizig‘i deyiladi.

Foydali q uw a t  P2 ning chizig‘i toklar aylanasining P2 = 0 bo'lgan 
H va К  nuqtalaridan o ‘tkaziladi. Bunda Я  nuqta salt ish, К  nuqta esa 
qisqa tutashish rejimlariga tegishlidir. Shunga ko‘ra H K  kesma foydali 
quw at P2 ning chizig'i deyiladi.

Demak, P2 = mp - Db W bo ‘ladi. Elektromagnit q uw a t  Ptm ning 
chizig‘i toklar aylanasining Rcm = 0 bo'lgan N  va T  nuqtasidan o ‘tka- 
ziladi. Bunda T nuqta sirpanishning S = ±  »  qiymatiga tegishli bo'ladi. 
T nuqtan i tajriba yo 'li  bilan aniqlash im koni bo 'lm aganlig idan  
elektromagnit quw at  chizig'i H  va A', nuqtalardan o'tkaziladi. A', 
nuqtanin^ holati quyidagicha aniqlanadi:

R\ _  K\Ki
R4 ккг ’

bunda R. — stator fazasining aktiv qarshiligi. Bu qarshilik faza chul-
p

g'amiga o'zgarmas tok berish yo‘li bilan aniqlanadi. / I  = —Д-----motor
ml qf

fazasining qisqa tutashtirish tajribasidan aniqlanadigan aktiv qarshiligi. 
D em ak , 7|n tok iga  teg ish li  e le k tro m a g n it  q u w a tn in g  q iym ati  
P = Dc • m W bo ‘ladi.

em  P . «
Diagrammadagi KK2 kesma motorning qisqa tutashish rejimidagi 

quw at isrofini ifodalaydi. K{ nuqta esa bu qu w a t isrofming rotor va 
statorga tegishligini ajratadi. К2Кг kesma motorning po 'lat qismidagi 
quw at isrofini ifodalaydi. M otor rotoriga q uw a t elektromagnit yo‘l 
bilan berilganligi sababli, KKt kesma qisqa tutashtirish rejimida rotorga 
berilgan elektromagnit quw atn i  ifodalaydi. Bu qu w a t rotor chulg‘a- 
mining qizishiga sarflanadi. Demak, K{K2 kesma stator chulg‘amining 
qizishi uchun sarflangan quwat isrofi bo'ladi. Stator va rotor chulg'am­
larining qizishiga. sarflanadigan qu w a t isroflari taxminan bir-biriga
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teng bo ‘lgani uchun aylana diagramma qurishda KK2 kesmadan A", ni ] 
topish uchun KK2 ni teng bo ‘laklarga bo‘linadi.

Demak, rotor va stator chulg‘amining mislari va po ‘latidagi quv- 
vat isrofi quyidagicha aniqlanadi:

P = bc -m n W,m.rot p 7

P = cd- m W,m.rot p ’

P = da- m W.
P P

2лп
M otorning aylantiruvchi momenti M =  Pw{ va = -gg = const 

b o ‘lgani uchun P  = M, m = Dc • m bo ‘ladi. Bunda m — m oment°  cm ’ m m m

masshtabi bo'lib, uning qiymati quyidagicha aniqlanadi:

_  о r r  " p Nm
m m n, ШГП '

Rotorning harakatsiz, ya’ni S  = 1 b o ‘lgan holatida unga berilgan 
elektromagnit q uw a t  KK{ kesma bilan ifodalanishi sababli motorning 
ishga tushirish momenti ham shu kesma bilan topiladi, ya’ni

M. ht = KK. • m .isnt 1 m

Aylantiruvchi m omentning maksimal qiymatini aniqlash uchun tok- 
lar aylanasining markazi 0, dan m om entlar  chizig‘iga perpendikular 
o ‘tkaziladi va bu perpendikularning aylana bilan kesishgan A^nuq- 
tasidan m om entla r  chizig‘iga qadar vertikal NM  o 'tkaziladi. B un­
da motorning maksimal momenti N M  kesma bilan ifodalanadi, ya’ni

Mmaks = N M '

bo ‘ladi.
HK{ chiziqdan boshlab toklar aylanasigacha bo ‘lgan vertikal miq- 

dorlar m otor momentini ifodalashi sababli HKX ni momentlar chizig‘i 
deyiladi. Sirpanish S  ni aniqlash uchun H  nuqtadan abssissa o ‘qiga 
HQ  perpendikular o ‘tkaziladi. So‘ngra Q nuqtadan foydali q uw a t  R2 
ch iz ig‘ining davomi bilan kesishgunga qadar ham da m om entla r  
chizig‘iga parallel bo ‘lgan QE chiziq o ‘tkaziladi. Bunda QE chiziq- 
ning uzunligi 100 ga karrali qilib olinadi. H  va D nuqtalardan o ‘tgan 
chiziqni QE bilan S  nuqtada kesishgunga qadar davom ettiriladi Hbc 
va HQS  va HDs uchburchakliklarning o ‘xshashligidan quyidagini 
olamiz:
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С _  ^m.rot - Q S
Pc m Q E '

Demak, QS kesma sirpanishga proporsional ekan. Foydali ish 
koeffitsiyentini aniqlash uchun foydali quw at R2 ning chizig‘ini abssissa 
o ‘qi bilan A nuqtada kesishgunga qadar davom ettiriladi, so‘ngra A 
nuqtadan abssissa o ‘qiga perpendikular o ‘tkaziladi. Bu perpendikular 
umumiy quw at isroflarining chizig‘i deyiladi. So'ngra foydali quw at 
bilan umumiy q uw a t isrofi chiziqlarining 100 mm ga teng bo ‘lgan 
oralig‘ida abssissa o ‘qiga parallel qilib BC chiziq bilan L nuqtada 
kesishgunga qadar davom ettiriladi. Motorning foydali ish koeffitsiyenti 
quyidagi nisbatan aniqlanadi:

bunda BL — foydali quvvatga, LC  — motordagi q uw a t isroflariga 
proporsional bo'lgan kesmalar. BC  = 100 mm bo'lgani uchun BL 
kesma mm larda foydali ish koeffitsiyentini ifodalaydi. Ammo rj ni 
bu usul bilan aniqlash anchagina noaniq bo'lgani uchun, uni odatda 
71 = ifodadan hisoblab topiladi.

Motorning o ‘ta yuklanish qobiliyati

A/malcs _  N M  
M n Dc ’

M  ■ K K
ishga tushirish xususiyati esa bo ‘ladi.

Aylana diagrammadan, asosan, asinxron motorning ish xarakteris- 
tikalarini qurishda foydalaniladi. Buning uchun yuklama tajribasining 
keragi bo'lmay, stator tokiga /, = | 1 ,1 , 2 , 1, | | / п qiymatlarini berib, 
motorning ularga tegishli parametrlarini aylana diagrammadan topiladi 
va ular asosida motorning ish xarakteristikalari quriladi.

10.13. Asinxron motorning aylanish chastotasini 
rostlash usullari

Asinxron motorning aylanish chastotasi n2 = л, ( 1 -6 )  = (1 -6 )
bo'lgani uchun uning chastotasi л, yoki S  ni o'zgartirish bilan rost- 
lanadi. Statordagi magnit maydon chastotasi л, ni o ‘zgartirish uchun 
stator chulg‘amining juft qutblar soni p  ni yoki unga beriladigan uch 
fazali tokning chastotasi / ,  ni o ‘zgartirish kifoya. Asinxron motorni
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boshqa elektr mashinalari bilan turli xildagi kaskad sxemalarida ulab 
ishlatish bilan ham uning chastotasini rostlash mumkin. Bu usullar j 
bilan asinxron motor chastotasini qoniqarli ko'rsatkichlarga ega qilib 
rostlash ancha murakkab bo'lgani uchun ular amalda kam qo‘lla- ! 
niladi.

S i r p a n i s h S n i  o ‘ z g a r t i r i b  m o t o r  c h a s t o t a s i n i  r o ­
s t l a s h .  Aylantiruvchi moment ifodasiga binoan asinxron motor sir- 
panishini o'zgartirish uchun rotor zanjiridagi aktiv qarshilik Щ yoki 
statorga beriladigan kuchlanish Uu ning qiymatini o ‘zgartirish kerak.
10.2 1 -rasm, a da faza rotorli motorning rotor zanjiriga aktiv qarshi­
likni kiritish bilan uning tabiiy xarakteristikadagi tezligining nA dan 
nB gacha rostlangani ko'rsatilgan. Bunda R'2 ortishi bilan va, demak, 
aylantiruvchi moment ham kamayadi. Natijada motor validagi chastota 
m omentlar muvozanati tiklangunga qadar kamayib boradi. 10.2 1 -

rasmda stator chulg 'am iga beriladigan 
kuchlanishi kamaytirish bilan b — qisqa 
tutashtirilgan rotorli va d — rotoriga aktiv 
qarshilik kiritilib Skt = 1 bo 'lgan  faza 
rotorli asinxron motorlari chastotasini 
rostlash ko'rsatilgan. Demak, Л/ = const 
bo'lib, Ul{ qiymati 30% ga kamaytirilgan- 
da qisqa tu tash tir i lgan  ro to rli  m o to r  
chastotasi 10+15% ga kamaysa, rotoriga

дк
qarshilik kiritilib, S. = — b r  = 1 qilinganЛ] ТЛ!
m otor chastotasi 50+60% ga kamayadi. 
Kuchlanish pasayganda motorning o 'ta  
yuklanish qobiliyati keskin kamayadi. 
R o to r  chu lg 'am iga  k iritiladigan aktiv 
qarshilikni ko'paytirish bilan esa mexa­
nik xarakteristika qattiqligi va, demak, 
rostlash mo'4adilligi keskin pasayib, ro­
tor zanjiridagi qarshilikning qizishiga sar- 
flanadigan quvvat isrofi keskin ko'payib 
boradi. Shu sababli, sirpanishni o'zgarti- 
rish bilan olinadigan chastotani rostlash 
diapazoni D < 1,3 + 1,5 bo'ladi. Sirpa­
nishni o'zgartirish bilan chastotani rost­
lash diapazonini kengaytirish va har bir 
chastotada m otor ishini m o ‘4adillash, 
ya’ni qoniqarli qattiqlikka ega bo'lgan 
m exanik xarakteristikani olish uchun

10.21-rasm. Sirpanish S  ni 
o ‘zgartirib asinxron motor 

chastotasini rostlash.

190



rotor

10.21-rasm , e. Sirpanishni o'zgartirib asinxron motor chastotasini rostlash.
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m uallif  ish tirokida yangi usul tak lif  etilgan. Bu usulga b inoan  
chastotani rostlash uchun rotor zanjiriga aktiv qarshilikni kiritish 
bilan birga sta tor chulg 'am iga o 'zgarm as tok ham beriladi. Q ar­
shilik ham da o 'zgarm as tok qiymatlarini o 'zgartish bilan m otor 
chastotasini keng diapazonda rostlash imkoni olinadi. C has to ta ­
ning bunday rostlanishida asinxron mashina bir vaqtda m otor va 
e lektrodinam ik torm oz rejimlarida ishlaydi. Shu sababli bu usulda 
asinxron m otorin ing salt ish rejimidagi tezligini ham  va, demak, J 
mexanik xarakteristika qattiqligini ham  rostlash imkoni olinadi. ]
10.2 1 -rasm , e da faza rotorli m otor  chastotasini yangi usulga bi- i 
noan rostlashda qo 'l lanilgan sxema va olingan mexanik xarakteri- i 
stikalar ko 'rsatilgan.

S t a t o r  c h u l g ' a m i  j u f t  q u t b l a r i  s o n i n i  o ' z g a r t i -  j  
r i s h  b i l a n  a s i n x r o n  m o t o r  c h a s t o t a s i n i  r o s t l a s h .  Juft i 
qutblar sonini o'zgartirish bilan chastotasini rostlash, asosan, qisqa 
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarda qo'llaniladi. Buning uchun 
motor statoriga qutblar soni turlicha bo'lgan bir necha chulg 'am yoki 
q u tb la r  soni o 'zg a r t ir i l i sh i  m um kin  bo 'lg an  m axsus ch u lg 'a m  
o'rnatilishi kerak.

Stator chulg 'am i qutblari sonini o 'zgartirish bilan chastotasi 
rostlanadigan asinxron motorlar ko 'p  chastotali motorlar deb ataladi. 1
10.22-rasmda har bir fazasi ikkita g 'altakdan iborat bo 'lgan chul- 
g'amining ulanish sxemasini a — ketma-ketdan; b — parallelga o'tkazib 
juft qutblar sonini o'zgartirish ko'rsatilgan. Bunda faza g'altaklari 
ketma-ketdan parallel ulashga o'tkazilsa, juft qutblar soni p = 2 dan 
p = 1 ga kamayadi. Demak, m otor ham bir-biridan ikki martaga farq 
qiluvchi ikki xil chastotaga ega bo'ladi. Agar m otor statoriga juft 
qutblari soni p = 8 va p  = 4 hamda p  = 2 va p  = 1 larga o'zgartiriluvchi 
ikkita chulg 'am o 'm atilsa, u holda asinxron motor quyidagi to 'r t  xil, 
ya’ni

o-»------------------------------- *>o

10.22-rasm. Asinxron motorning juft qutblar sonini o'zgartirish.
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10.23-rasm. Asinxron motorning stator chulg'ami: 
a — uchburchaklik sxemadan; b — ikkilangan yulduz sxemasiga o'tkazib 

juft qutblar sonini o'zgartirish.

=  M  =  60^0 = 3^0 = v a  3 7 5  ^ 1 _
P P P ’ ’ min

bo‘lgan sinxron chastotalarga ega bo ‘ladi.
3000Bunda m otor chastotasining rostlanish diapazoni D  = = 8 

bo'ladi. 10.23-rasmda har bir fazasi ikkita g‘altakdan iborat bo'lgan 
stator chulg‘amining a — uchburchaklik sxemasi bilan ulashdan; b — 
ikkilangan yulduz sxemasiga o'tkazib, chulg‘amning juft qutblar so­
nini o ‘zgartirish ko‘rsatilgan. Bunda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron 
motor chastotasining ikki marta rostlanishida ham uning validagi 
quw ati deyarli o ‘zgarmay qoladi.

Haqiqatan, uchburchaklik sxemasida ulangan motorning quw ati  
PA =  3 U9In cosipt] = SU^costp • r\, ikkilangan yulduz sxemasida esa,

PYY = 3 U^lln cos у  ‘ г/ = л/З Ut ' 2 /n cos^ • r\ bo‘lib,

Pyy _ 2-Л _ I i < ~ i

bo'ladi.
Shunga ko‘ra, bunday rostlashni chastotaning o ‘zgarmas quw atda  

rostlanishi deb ataladi. Ikki xil chastotada ham bunday motordan to ‘la 
foydalanish uchun uni turli chastotalarda o ‘zgarmas q u w a t  talab 
qiladigan mexanizmlarda qo'llanilishi lozim. Agar faza g‘altaklari past 
tezlikda ketma-ket yulduz, yuqori tezlikda esa ikkilangan yulduz sxe­
masida ulansa, u holda chastota o'zgarishi bilan aylantiruvchi moment 
o ‘zgarmay qoladi. Haqiqatan, yulduz sxemada motorning quw ati
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10.24-rasm. Asinxron motorning juft qutblar sonini o'zgartirish bilan chastotasi­
ni rostlashdagi mexanik xarakteristikalari.

Py = 3 UfIB cos<p ' rj, ikkilangan yulduz sxemada esa P ^  = З и ф21пх  
x  cos<p • rj bo‘lib, = 2, = i bo‘ladi. Tezlikning qiymati

гу Му Пуу Py
ikki martaga rostlanganida aylantiruvchi momenti o ‘zgarmaydigan m o­
torlarni qarshilik momenti Mc = const bo‘lgan mexanizmlarda qo'llash 
tavsiya etiladi. 10.24-rasm, a va b larda chastotaning M  = const va 
P  = const bo ‘lib rostlanishidagi mexanik xarakteristikalar ko'rsatil­
gan. Juft qutblar sonini o ‘zgartirishda chastota  silliq o ‘zgarmay 
pog‘ona-pog‘ona bo ‘lib rostlansa ham, ammo turli chastotalarda m e­
xanik xarakteristika qattiqligi va rostlashdagi tejamlilik yuqori bo‘lgani 
uchun bu usul metall qirqish stanoklaridan tashqari nasos, elevator, 
ventilator va lift mexanizmlarida ham keng tarqalgan.

S t a t o r g a  b e r i l a d i g a n  t o k  c h a s t o t a s i n i  o ' z g a r t i ­
r i s h  b i l a n  a s i n x r o n  m o t o r  c h a s t o t a s i n i  r o s t l a s h .  
Asinxron motor chastotasini keng diapazonda silliq va tejamli rost­
lash uchun  uning sta tor chulg 'am iga beriladigan uch fazali tok 
chastotasini berilgan qonun bilan o'zgartirish kifoya.

Tok chastotasini o'zgartirish bilan aylanish chastotasini rostlash­
da asinxron motorning c o s y ,  rj va A = ^ aks kabi parametrlarining

A l n
nominal qiymatida qolishi uchun M. P. Kostenko aniqlagan quyidagi 
bog'lanishga rioya qilish kerak, ya’ni

Ъ - а Ш '  (I0J8)

bunda Un va Msn— nominal c h a s to ta ^  ga tegishli nominal kuchla­
nish va qarshilik momenti;
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10.25-rasm. Tok chastotasini o'zgartirish bilan asinxron motor chastotasini 
rostlashdagi mexanik xarakteristikalar.

U va Mc — chastotaning nominalga nisbatan o ‘zgargan qiy­
mati /  ga tegishli kuchlanish va qarshilik momenti.

Agar chastota o ‘zgarishi bilan Mc = Msj = const bo‘lsa, u holda
ТГ = 4~ b o i ib ,  asinxron motorga beriladigan kuchlanishni chastota-

/  n
ga proporsional ravishda o'zgartirish lozim b o iad i .  Buning uchun, 
masalan, birlamchi motorning chastotasini o ‘zgartirish bilan chasto­
tasi o ‘zgartiriladigan sinxron generatorning q o ‘zg‘atuvchi tokini 
o ‘zgartirmaslik lozim. Agar chastota o ‘zgarishi bilan Mc = лг| b o isa ,
u holda /12= ^ - (1 -5 )  va, demak, n2= f  b o ig a n i  uchun M%= f v
и / r \2 2

= I / ) bo i ib ,  motor8a beriladigan kuchlanish qiymatini chastota­
ning kvadratiga proporsional ravishda o'zgartirish kerak. Buning uchun 
qo‘zg‘atuvchi tok qiymatini sinxron generatorning aylanish chastotasiga 
proporsional ravishda o 'zgartirish lozim. (10.38) ifodani olishda 
asinxron motorning magnit sistemasi to ‘yinmagan va stator chulg‘a- 
mining aktiv qarshiligi R{ -  0 deb qabul qilingan. Amalda esa /?, > 0 
b o i ib ,  chastotani o'zgartirishda (10.38) ga t o i a  rioya qilinmaydi va, 
demak, asinxron m otor asosiy ko‘rsatkichlarining qiymati nominal- 
dagiga nisbatan bir oz past boiadi. 10.25-rasmda tezligi (10.38) ifodaga 
binoan rostlanadigan asinxron motorning turli chastotalardagi hamda
a) Mc = Msn = c o n s t  va b) Ms = n2 = f 2 b o i g a n d a g i  m e x a n ik  
xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

Asinxron motorga elektr tarm ogidagi tok chastotasining kuchla- 
nishini o ‘zgartirib berish bilan uning chastotasini rostlash uchun turli 
tipdagi chastota o ‘zgartirgichlardan foydalaniladi. Elektr mashina
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10.26-rasm. Sinxron generatorli chastota o ‘zgartgich-motor 
sistem asining prinsipial sxemasi.

chastota o'zgartgichlar sinxron generatorli chastota o ‘zgartgichi va 
undan t a ’minlanuvchi asinxron motorlari sistemasining prinsipial 
sxemasi ko‘rsatilgan. Bunday rostlash sistemasini prokat stanining 
rolgang mexanizmida uchratish mumkin. Rolgangdagi har bir rolik 
asinxron motori bilan aylantirilib, bu roliklar chastotasini bir vaqtda 
va bir xilda rostlash uchun sinxron generatorli chastota o ‘zgartgichdan 
foydalaniladi. Bunda chasto tan i va, dem ak, asinxron m otorlari 
chastotasini keng diapazonda rostlash uchun sinxron generatori G— 
M  sistemadagi o 'zgarm as tok m otori bilan aylantiriladi. Sinxron 
generatorli chastota o'zgartgich quvvatlari taxminan bir-biriga teng 
bo'lgan to ‘rtta elektr mashinadan iborat bo'lib, chastotani D =  12 
diapazonida rostlash imkoniga ega bo'ladi. Ishga tushirishdagi va 
ishlashidagi qator kamchiliklar sababli bunday sistema kam qo'llaniladi. 
Hozirgi paytda har tomonlama qulay bo'lgan va turli tipdagi chala 
o ‘tkazgich ventillardan yig'iladigan statik chastota o'zgartgichlar ustida 
katta ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmoqda. Bular ichida boshqarila- 
digan va boshqarilmaydigan kremniyli ventillar, kondensatorlar va 
transformatorlardan iborat bo‘lgan chastota o ‘zgartgichlar ayniqsa katta 
istiqbolga ega (o 'zgartgichlar bobiga qarang). Elektr tarm og‘idagi 
/ =  50 H chastotani bir necha yuz va ming gersgacha ko ‘paytirib 
beruvchi chastota o'zgartgichlardan ta ’minlanuvchi asinxron motorlari 
bilangina elektroshpindel nomli silliqlash stanogida 1 5 0 0 0 0 ^ -  ga teng 
bo'lgan chastotani olish imkoni bo ‘ladi. Tok chastotasini o ‘zgartirish 
bilan aylanish chastotasini rostlashda olinadigan ko'rsatkichlar, asosan, 
chastota o ‘zgartgichning texnika va iqtisodiy ko'rsatkichlari bilan 
aniqlanadi.
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10.14. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron
motorlarning maxsus tiplari

Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar o ‘zining oddiyligi 
va ishlashda ishonchliligi kabi afzalliklari bilan bir qatorda ishga 
tushirish tokining kattaligi, momentining kichikligi kabi kamchiliklarga 
ham ega. Qo‘sh xonali va chuqur pazli bo'lgan maxsus motorlar normal 
tuzilishdagi asinxron motor kamchiliklaridan xolidir. Maxsus motorlar­
ning statori oddiy motornikidan farq qilmaydi. Q o‘sh xonali motor 
rotorining pazlari ikki xonadan iborat bo‘lib, bu xonalarga ikkita qisqa 
tutashtirilgan chulg‘am o ‘rnatiladi (10.27-rasm, a). Rotor pazining 
tashqi xonasiga aktiv qarshiligi katta, induktiv qarshiligi esa kichik 
bo‘lgan ishga tushirish chulg‘ami o ‘rnatilib, pazning ichki xonasiga 
aktiv qarshiligi kichik, induktiv qarshiligi katta bo ‘lgan ish chulg'ami 
o ‘rnatiladi. Ishga tushirish chulg'ami ko‘ndalang kesimi kichik latun 
o ‘tkazgichlardan iborat bo ‘lib, pazning sirtiga joylashtirilgani uchun 
uning aktiv qarshiligi katta, induktiv qarshiligi kichik bo'ladi. Ish 
chulg‘ami ko‘ndalang kesimi katta mis o ‘tkazgichlardan iborat bo ‘lib, 
pazning ichki qismiga joylashgani uchun uning aktiv qarshiligi kichik, 
induktiv qarshiligi esa katta b o ‘ladi. M otorni ishga tushirishda 5 = 1 ;  
f 2 = / ,  b o ig a n i  uchun rotorning chastotaga proporsional b o ‘lgan 
induktiv qarshiligi o 'zining maksimal qiymatiga ega bo ‘ladi. Bunda 
ishga tushirish m om entn ing  asosiy qismi ro to r  pazining tashqi 
xonasidagi chulg‘am tokidan hosil qilinadi. Shu sababli bu chulg‘amni

10.27-rasm. Q o ‘sh xonali asinxron m otorning:
a — rotorining pazi; b — mexanik xarakteristikasi.
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ishga tushirish chulg’ami deyiladi. Ishga tushirish chulg‘amining aktiv 
qarshiligi katta bo ‘lgani uchun rotor toki / 2 nisbatan kichik bo'lib, 
uning aktiv / 2cos^2 qiymati esa anchagina katta bo'ladi. Demak, 
normal motorga nisbatan qo‘sh xonali motorning ishga tushirish toki 
kichik, ishga tushirish momenti esa katta bo‘ladi. Ishga tushirish 
jarayoni tugashi bilan sirpanish qiymati va, demak, rotorning induktiv 
qarshiligi juda ham kichik bo'lib qolgani uchun aylantiruvchi moment 
asosan pazning ichki qismidagi chulg‘am tokidan hosil bo ‘ladi. Shu 
sababli bu chulg‘amni ish chulg‘ami deyiladi. 10.27-rasm, b da qo ‘sh 
xonali asinxron motorning mexanik xarakteristikasi ko‘rsatilgan, bunda 
M  = + M2 — motorning aylantiruvchi momenti; Mx va M2 — ishga 
tushirish va ish chulg‘amlardagi tokdan hosil bo‘lgan momentlar. Qo‘sh 
xonali motor rotorini takomillashtirib chuqur pazli m otor yaratilgan. 
C h u q u r  pazli m o to r  hozirgi paytda  qisqa tu tash tir i lgan  ro torli 
motorlarning asosiy tipi hisoblanadi. Bunday motor rotorining chuqur 
pazlariga ko‘ndalang kesimi bo‘yi eniga nisbati juda katta bo'lgan 
aluminiy o ‘tkazgichlar o 'rnatiladi (10.28-rasm, a). 0 ‘tkazgichning 
pastki qismi zich, yuqorigi qismi esa siyrak bo'lgan magnit kuch chi- 
ziqlari bilan o ‘ralgani uchun chuqur pazli motorning ishga tushirish 
jarayoni ham xuddi qo‘sh xonali motorniki singari, ya’ni ishga tushi­
rish toki rotor chulg‘ami ko‘ndalang kesimini induktiv qarshiligi kichik 
bo'lgan ustki qismidan o ‘tadi. Chulg'am ustki qismining aktiv qarshiligi 
uning t o i a  qismining aktiv qarshiligidan bir necha m arta kichik 
bo ‘lgani uchun I2 kichik, I2cos<p2 esa katta bo'ladi. 10.28-rasm, b da 
chuqur pazli motorning ishga tushirish xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

T

/ ^ \
s
0

b)

1

10.28-rasm. Chuqur pazli asinxron motorining: 
a — rotorining pazi; b — ishga tushirish xarakteristikalari.
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Bunda 1 — chuqur pazli va 3 — normal tuzilishdagi qisqa tutash­
tirilgan rotorli asinxron motorlarning mexanik xarakteristikalari; 2 — 
chuqur pazli m otor ishga tushirish tokining sirpanishga nisbatan 
o ‘zgarish egri chizig‘i. C huqu r  pazli m otor  ro torin ing induktiv 
qarshiligi normal tuzilishdagi motornikiga nisbatan katta bo igan i  
uchun uning cos^> va o ‘ta yuklanish qobiliyati nisbatan bir oz past 
boiadi. Quyidagi jadvalda maxsus va normal qisqa tutashtirilgan rotorli 
asinxron motorlarning ishga tushirish toki va momenti berilgan.

Qo‘sh xonali motor Chuqur pazli motor Normal tuzilishdagi motor

Ashl/ In Asht/ In A W  M„ Asht/ In М1Л1/М п

3,3 1,0 4,0 1,2 4,0 0,8
3,7 1,5 4,8 1,5 6,0 1,0
5,5 2,0 - — 7,0 1,2

10.15. Paxta terish mashinasi shpindellarining 
yuritmasiga moMjallangan ko‘p rotorli 

asinxron motor

K o‘p rotorli deb atalgan reversiv elektr motorning ishlash prinsipi 
ilgaridan m a’lum bo‘lgan kamonsimon statorli asinxron motorning 
ishlash prinsipidan kam farq qiladi. 10.29-rasm- 
da 0 ‘zbekiston energetika va avtomatika ilmiy 
tadqiqot institutining xodimlari tomonidan yara- 
tilgan original tuzilishli ko‘p rotorli asinxron m o­
tor ko'rsatilgan. Bunda — 1 — m otor statori va 
2 — uning rotorlari.

K o‘p rotorli asinxron m otor paxta terish m a­
shinasining asosiy ish organi bo 'lmish shpindel- 
larning yuritmasi uchun maxsus yaratilgan. Bun­
day motorning statori faza rotorli asinxron m o­
torning rotori tuzilishiga o ‘xshash bo‘lib, uning 
pazlariga AA chizig'i bo‘yicha bo‘lingan ikkita uch 
fazali chulg'am o'matiladi. Stator atrofidagi silindr 
shaklli barabanga o'rnatilgan shpindellarning uchi 
bu motorning qisqa tutashtirilgan rotorlari bilan 
tugaydi. Demak, m otor rotorlarining soni paxta 
terish mashinasining barabaniga o ‘matilgan shpin- 
dellar soniga teng qilib olinadi.

10.29-rasm. K o ‘p
rotorli asinxron

m otor.
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Stator chulg‘amlari elektr tarmog‘iga m a’lum tartibda ulansa, ularda 
qarama-qarshi yo‘nalishdagi yuguruvchi deb atalmish magnit may- 
donlari hosil bo'ladi. Bu magnit maydonlar bilan qisqa tutashtirilgan 
rotorlarni kesilishi natijasida hosil bo‘luvchi elektromagnit kuchlar 
t a ’sirida AA ch iz ig‘ining chap tom onida  joylashgan rotorlar  bir 
tomonga, o ‘ng tomonidagilar teskari tomonga aylanadi. Bunda paxtani 
terish zonasida joylashgan shpindellar bir tomonga, shpindellarga 
o'ralgan paxtani chuvib yig‘ishtirish zonasida joylashgan shpindellar 
esa teskariga aylanib, paxtani terish texnologiyasiga muvofiq harakat 
olinadi. Har bir shpindel ham o ‘z o ‘qi atrofida, ham baraban bilan 
birga berilgan o'zgarmas chastotada aylanishi sababli, uning terish va 
yig'ishtirish zonalari bilan aniqlanuvchi AA chizig‘idan o ‘tishi bilan 
shpindelning aylanish yo‘nalishi kontaktsiz ravishda o ‘z -o ‘zidan o ‘zga- 
radi. Shuning uchun ham bunday motor ko‘p rotorli reversiv elektro- 
planetar asinxron m otor deb atalgan. Hozirgi paxta terish mashina- 
larining shpindellari tasmali uzatma bilan harakatga keltiriladi. Shpin- 
dellarning aylanish yo'nalishi 0,5-^0,7 sek davomida o'zgarishi sababli 
tasmalarni 30 + 40 soatdan so‘ng almashtirish kerak. Tasmalarni 
yangilab turish vaqti amalda m o‘ljaldagidan ancha kam bo'ladi. Bun­
dan tashqari, tasmali uzatma bilan terish va yig‘ishtirish zonalarida 
joylashgan shpindellarni turli optimal chastotalarda aylantirish va 
bunda ularning aylanish m o‘’tadilligini saqlash to ‘la ta ’minlanmaydi.

Paxta terish mashinasining shpindellari yuritmasi uchun ko‘p ro­
torli reversiv elektroplanetar asinxron motordan tashkil topgan elektr 
yuritma qo‘llanilsa, bu yuritmaning ishlashdagi m ol’tadilligi hamda 
ishonchliligi ortadi, uni avtomatik boshqarish, shpindellar chastotasini 
elektr usulda rostlash imkoni olinadi.

Motor statori chulg‘amlarini tok bilan ta ’minlashda hosil qilin­
gan asimmetriya asosida shpindellar (rotorlar) ni o ‘z o ‘qi atrofida 
aylantirishdan tashqari, ular o‘matilgan barabanni ham berilgan 0‘zgar­
mas chastotada aylantirish mumkin.

Bunda paxta terish mashinasining kinematikasi ancha soddalashib, 
uning texnik va iqtisodiy ko‘rsatkichlari keskin ravishda ko‘tariladi. 
K o‘p rotorli asinxron motordan tashkil topgan elektr yuritmadan 
to ‘qimachilik mashinalari va shu kabilarda ham foydalanish mumkin. 
Bunday elektr motorining foydali ish koeffitsiyenti t] -  0 ,4+0,5 bo‘ladi.

10.16. Bir fazali asinxron motorlar

M a’lumki, ishlab turgan uch fazali asinxron motorning bir fazasi 
elektr tarmog‘idan ajralib qolsa ham, u o ‘z ishini bir fazali rejimda 
davom ettiraveradi. Bunda uning quw ati  uch fazada ishlagandagi
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I0.3l-rasm. Uch fazali asinxron m otor­
ning bir fazali rejimidagi mexanik 

xarakteristikasi.

Ф„ bo‘lgan va bir-biriga teskari 
bilan aylana-

maks

10.30-rasm. Pulsatsiyalanuvchi 
magnit maydonning ikkita 

aylanuvchi magnit maydon 
sifatida tasvirlanishi.

quwatining taxminan 50+66% 
ini tashkil qiladi. Ammo to'xtab 
turgan uch fazali motorni bir 
fazali rejimda ishga tushirib 
bo‘lmaydi. Haqiqatan, bir fazali 
tokdan aylanuvchi emas, balki 
pulsatsiyalanuvchi magnit oqim 
hosil bo'ladi. Pulsatsiyalanuv­
chi magnit maydonni qiymatlari 
yo'nalgan ikkita bir xil sinxron chastota n{ = n2 = ~ j L 
yotgan magnit maydonlarning yig'indisidan iborat deb qabul qilish 
mumkin (10.30-rasm).

Bu aylanuvchi magnit maydonlardan rotor chulg 'amida /, = /,, 
toklari va, demak, qarama-qarshi yo‘nalgan Mx = Mu aylantirish mo- 
mentlari hosil bo‘ladi. 10.31-rasmda uch fazali motorning bir fazali 
rejimidagi mexanik xarakteristikasi ko'rsatilgan. Bu xarakteristikaga 
binoan bir fazali motorning yoki uch fazali motorning bir fazali 
rejimidagi ishga tushirish momenti nolga teng, ya’ni S = 1 bo 'lganida 
M shl = Л/, + M u = 0 bo'ladi. Ammo ishlab turgan, masalan, o 'ng  
tomonga biror n2t, chastota bilan aylanib turgan uch fazali motorning 
bir fazasi elektr tarmoqdan ajralib qolsa, u holda M t > Mn sababli, 
motor o 'z  ishini davom ettiraveradi (10.31-rasm).

Bunda rotor zanjirida cost/',, < cos^, bo'lgani uchun Л/, momenti 
Mu ga nisbatan katta bo'ladi. Haqiqatan o 'ng tomonga n2r chastota 
bilan aylanayotgan rotor chulg'amining magnit oqimi Ф, bilan kesi- 
lish chastotasi nSi = w, -  n2f) = «, -  я,(1 -  5) = nxS  bo'lsa, Ф,, bilan 
kesilish chastotasi esa пя  = nt + «2p = w,(2 -  S) bo 'ladi. D em ak,
" s i  > " s i .........................bo'lgani uchun chastota bilan kesilgan rotor zanjiridagi
induktiv qarshilik nisbatan katta va, demak, cos#’,, < cosy. bo'ladi.
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10.17.  Bir fazali motorlarni ishga tushirish

Yuqoridagi mulohazaga binoan oddiy bir fazali, ya’ni statoriga 
birgina chulg‘am o'rnatilgan, rotori esa qisqa tutashtirilgan chulg'amga 
ega bo'lgan motorni ishga tushirish uchun dastavval, uni tashqi kuch 
bilan biror n2 chastotagacha aylantirish lozim. Bir fazali motorni 
bevosita ishga tushirish uchun uning statoridagi chulg‘amga berilgan 
tokdan aylanuvchi magnit maydon hosil bo'lishi zarur.

Buning uchun m otor statoriga, o ‘qlari bir-biriga nisbatan, 90° 
burchakka farqlanuvchi ikkita chulg‘amni joylashtirib, ulardagi tokni 
bir-biriga nisbatan 90° ga siljitish kerak.

Shu sababli bir fazali asinxron motor statoriga asosiy chulg‘amdan 
tashqari, ko‘pincha, ishga tushirish chulg'ami deb ataluvchi chulg'am 
ham o'raladi. Bu chulg'amlardagi toklarning fazasi o ‘zaro 90° ga yaqin 
burchakka farq qilishi uchun bir fazali motorni 10.32-rasm, a va b da 
ko'rsatilgan sxemalar bilan ishga tushiriladi. 10.32-rasm, a dagi 
sxemada bir fazali motorning ishga tushirish chulg'ami o'ramlari soni 
kam bo'lgan ingichka simdan tayyorlanib, uning aktiv qarshiligi asosiy 
chulg'amnikiga nisbatan katta, induktiv qarshiligi esa kichik bo'ladi. 
Shu sababli bu chulg'amlardagi toklar fazasi 0° < tp < 90° ga farq qilib, 
statorda aylanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi. Demak, bunday 
motorni bevosita ishga tushirish mumkin.

Ishga tushirish jarayoni tugagach, qisqa vaqt ishlashga hisoblangan 
ishga tushirish chulg'ami ITCH elektr tarmog'idan tugmacha A"bilan 
ajratiladi. 10.32-rasm, b dagi sxemada ishga tushirish chulg'ami kon- 
densator orqali elektr tarm og'iga ulanadi. Bunda ishga tushirish 
jarayoni tugagach ham, ishga tushirish chulg'ami kondensator orqali 
elektr tarmog'iga ulanganicha qoladi. Normal rejimda ham statori­
dagi ikkita chulg 'am bilan ishlovchi motorlar ikki fazali asinxron

a — bir fazali; b — ikki fazali asinxron m otorlarni ishga tushirish  sxem alari.
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10.33-rasm. Kondensatorli (ikki 
fazali) motorning mexanik 

xarakteristikalari.

motorlar deyiladi. Um um an, bir fazali 
motorlarning texnik iqtisodiy ko'rsat- 
kichlari uch fazaliga nisbatan ancha past 
bo'ladi. Haqiqatan Ф, va Фп magnit 
oqimlardan bir fazali m otor rotorida 
hosil bo‘luvchi quwat isroflari uch fazali 
motornikiga nisbatan deyarli ikki marta 
katta bo'ladi. Aylantiruvchi m om ent­
ning qiymati M  — Mu yoki Mu — M t 
bo'lgani uchun motorning o ‘ta yukla- 
nish qob iliya t i  a n c h a  past b o ' la d i  
(10 .31 -rasm ). K o n d e n sa to r l i ,  y a ’ni 
ishga tushirish chulg‘amiga kondensa-
tor kiritilgan motorlarda rj = 0 ,6+0,75, cosy> = 0,8 + 0,95 bo‘lib uch 
fazali motorlarnikiga yaqinroqdir. Ammo bunday motorning ishga tu ­
shirish momenti kichik, ya’ni Mjshl -  0,3 Mn bo'ladi. (10.33-rasm, / 
egri chiziq). Kondensatorli motorda Мш  ni oshirish uchun ishga 
tushirish chulg‘amidagi S  sig‘imli kondensatorga parallel qilib 5jsht 
ulanadi. Bunda motorning mexanik xarakteristikasi 10.33-rasmdagi 2  
egri chizig‘i bilan ifodalanadi. Kondensatorli motordagi kondensa- 
torning sig'imi nominal yuklama rejimiga hisoblangan bo‘lib, uning 
qiymati С = 0,05 Рп(тк Ф )  bo'ladi, bunda Pn — motorning nominal 
quvvati, W. Ammo kichik quvvatli motorlarni ishga tushirish uchun 
ham sig'imi ancha katta bo'lgan qimmatbaho kondensatorlar ishlati- 
lishi sababli, ko'pincha, kondensatorsiz ishga tushiriladigan bir fazali 
motorlar qo'llaniladi.

Amalda magnit qutblari o 'zgarm as tok m ashinalaridagi singari 
ayon shakldagi tuzilishga ega bo'lgan bir fazali motorlar ham bo'lib, 
ularning magnit qutblariga kiygizilgan mis halqachalar ishga tu ­
shirish chulg'ami vazifasini o'taydi. Bunday motorlar uchun r\ -  0,3, 
cos <p = 0 ,4+0 ,6 ;  Я = 1,1 + 1,2 bo'lib, ulardan, ko 'p incha , elektr pa- 
tenfonlarida, kichik quvvatli ventilatorlarda foydalaniladi. Hozirgi 
vaqtda xarakteristikasi ancha yaxshilangan bunday m otorlar  kir 
yuvish mashinalarida ham ishlatilmoqda. U m um an, bir fazali va 
kondensatorli m otorlarning kichik quvvatlilaridan avtom atikada, 
turmushda keng tarqalgan sovitish qurilmalarida, kir yuvish va tikuv 
mashinalarida, magnitafon va shu kabilarda foydalaniladi. Bir fa­
zali yuqori chastotali motorlar, bundan tashqari, o 'rm o n  va q ish­
loq xo'jaligida ishlatiladigan bir qancha qo'l asboblarida ham qo 'lla- 
nilmoqda.
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10.18. Uch fazali asinxron motorni bir fazali elektr 
tarmog‘iga ulab ishga tushirish

Qishloq va suv xo‘jaligi obyektlarida uch fazali asinxron motorlai 
ri, ko'pincha, bir fazali motor sifatida ishlatiladi. Uch fazali motorni 
bir fazali tarmoqqa ulab ishlatish uchun sig‘im, aktiv va induktiv 
qarshilikli faza siljitgichlardan foydalaniladi.

10.34-rasmda uch fazali asinxron motorni sig‘im qarshilikli faza 
siljitgich vositasida bir fazali tarm oqqa ulab ishlatish sxemalari 
ko‘rsatilgan.

Sxemalardagi Cish va Cjshl tegishlicha ish va ishga tushirish kon- 
densatorlarining sig‘imlaridir. Agar motor salt ish rejimida yoki kichik 
yuklama bilan ishga tushiriladigan bo ‘lsa, Cjshl ning keragi bo ‘l - e  
maydi — Л" tugmachasi bosilmaydi. Nominal yuklamada esa dastav- 
val К  tugmachasi bosiladi, so‘ngra m otor elektr tarm og‘iga ulanadi.] 
Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan К tugmachasi bo ‘shatilib, Cish|  
zanjirdan ajratiladi. Aks holda kuchlanish rezonansi sababli m otor­
ning faza chulg‘ami nominaldan yuqori bo ‘lgan xavfli kuchlanish 
ta ’sirida qoladi.

Hozir kichik va o ‘rta quvvatli qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron 
motorlar sig‘im qarshilikli faza siljitgich bilan birgalikda УАД seriyada, I 
ya’ni universal uch va bir fazali elektr tarmoqlaridan ishlashga m o‘l ja l- |  
lanib chiqarilmoqda.

10.34-rasm. Uch fazali asinxron motorlarini bir fazali elektr tarmog‘iga 
ulab ishga tushirish sxemalari.
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B i r  fazali tarm oqdan ishlaydigan uch fazali motorning quvvati 
n o m i n a l  quvvatning 60+80% iga teng bo'ladi. 10.34-rasm, a dagi 
s x e m a g a  binoan ishga tushiriluvchi motor uchun ish kondensatori- 
ning sig 'imi quyidagi empirik formula bilan aniqlanadi:

C,hl = 2 7 4 0 ^ т к Ф .
I n

b sxemada Cish = 2 8 6 0 ^ -т к Ф ,
l̂n

v sxemada Cish = 4 8 0 0 ^ -  ткФ,
l̂n

bu yerda / ln — uch fazali motorning nominal toki, A;
Uin — uch fazali motorning nominal kuchlanishi, V.

Ishga tushirish momentini nominal moment qiymatigacha ko 'ta- 
rish uchun  Cjshl (2,5 + 3) Cish, maksimal momentgacha ko‘tarish uchun 
esa Cishl = (6+ 8 )  Cjsh olinadi.

10.19. Ketma-ket qo‘zg‘atishIi bir fazali va universal 
tipdagi kollektorli motorlar

10.35-rasmda ketma-ket qo‘zg‘atishli bir fazali kollektorli m otor­
ning ulanish sxemasi ko'rsatilgan.

Bu m otorning statori ayon shakldagi qutblarga ega bo'lib, uning 
o'zaklariga ketma-ket qo'zg'atishli Q v a kompensatsiyalovchi ATchul- 
g 'amlari, qo 'shim cha qutblarga esa E chulg'ami o'rnatiladi. Bir fazali 
kollektorli motorning rotori o'zgarmas tok motorining yakoridan farq 
qilm aydi. B unda ham yakor chulg 'am iga  
ketm a-ket ulangan qo 'shim cha qutbning E 
c h u lg 'a m i  ko m m u ta ts iy an i  yaxshilashga, 
kompensatsiyalovchi К chulg'ami esa yakor 
reaksiyasi ta ’sirini kamaytirib, m otor quvvat 
koeff its iyentin i oshirishga m o 'lja llangan .
Motor yakori va qo'zg'atuvchi chulg 'amdan 
bir xil o'zgaruvchan oqim bir vaqtda o'zgarib, 
natijada bir tomonga yo'nalgan aylantiruvchi 
m om ent hosil bo'ladi. Kollektorli motorda 
hosil b o ' l g a n  a y la n t i ru v c h i  m o m e n t  2 /  
chastota bilan pulsatsiyalanib, uning o 'rtacha 
qiymati m aksimal m om entn ing  yarmisiga

10.35-rasm. Ketma-ket 
qo‘zg‘atishli bir fazali 
kollektorli motorning 

ulanish sxemasi.
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10.36-rasm. B ir  fa z a li  k o l le k to r l i  
m o t o r n in g :

a va b — yakorida h osil bo 'lad igan  e .yu .k .lar; 
d — vektor diagram m asi.

8000 ayl ga qadar yuqori chastotalargauchun bunday motorlarni 
hisoblab tayyorlanadi.

Kichik quvvatli kollektorli motorlar kompensatsiyalovchi chulg‘am 
va qo‘shimcha qutblarsiz, ko'pincha, o ‘zgarmas va o ‘zgaruvchan tok- 
larda ishlash uchun tayyorlanadi. Shu sababli bunday motorlar un i­
versal motorlar deb ataladi.

teng, ya’ni Mur= Л/'™-4 bo‘la- 
di. M otorning qo^g 'a t i ivch l  
c h u lg ‘amidagi tokdan  hosi 
bo'luvchi asosiy magnit oqiiri 
ham pulsatsiyalanuvchi bo‘libj 
u n d a n  ya ko r  c h u lg ‘a m id a ! 
transformatorli £lr va aylanishli 
E . e.yu.k. lar hosil bo'ladi. 
Cho'tkalarni geometrik neytralB 
bo‘yicha o ‘rnatib Elr qiymatini 1  
nolga tenglashtiriladi va nati- I  
jad a  m o to r  ishiga E[t ni ng I  
salbiy ta’siri yo'qotiladi (10.36- 1 
rasm, a). Shunday qilib, bir 1 
fazali kollektorli motorning ay- I 
lanishida ham uning yakorida j 
o ‘zgarmas tok motori yakori- 1 

 ̂ \ l  dagi singari faqat Eayl hosil j
b o ‘ladi (10.36-rasm, b). Eayl 1 
ning o ‘zgarish chastotasi elektr 
tarmoqdagi f t ga teng bo‘lib, |  
yo‘nalishi esa yakor tokining j 
y o ‘nalishiga teskari b o ‘ladi. 1 
Dem ak, ke tm a-ket q o ‘zg‘a- j 
t ish li  b ir  fazali ko l lek to r l i  

motorning ishlash prinsipi ketm a-ket q o ‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok j 
rhotoriniki singari bo‘ladi. 10.36-rasm, d  da bir fazali kollektorli ] 
motorning vektor diagrammasi ko‘rsatilgan. Bunda / I X  — chulg‘am- 
lardagi o ‘zinduksiya ta ’sirida hosil bo‘lgan induktiv qarshiliklarda 
kuchlanish tushuvi; H R  — chulg‘amlardagi aktiv qarshiliklarda 
kuchlanish tushuvi; demak, b i r jaza l i  kollektorli motorning e.yu.k. 
lar tenglamasi U = -E ayl + II.R+ TzX  bo‘ladi. 10.36-rasm, d  da ko‘r- 
satilgan vektor diagrammaga binoan motor chastotasini oshirish bilan 
£ y| ham ortib, tok bilan kuchlanish orasidagi burchak farqining qiymati 
kamayadi. Demak, yuqori chastotali motorlarda cosy? yuqori boMgani
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10.37-rasm. Universal kollektorli motorlarning ulanish sxemalari.

Universal kollektorli motorlar 5+270 Vt li qilib tayyorlanadi. Bun­
day motorlar elektr asboblari, ventilatorlar, chang so‘ruvchi, tikuv 
mashinalari kabi mexanizmlarda qo‘llaniladi. 0 ‘zgaruvchi tokda chul- 
g‘am qarshiliklari o ‘zgarmas tokdagiga nisbatan katta bo‘lgani uchun 
motorni o'zgarmas tokka ulashda uning qo‘zg‘atuvchi chulg‘amining 
hammasi zanjirga kiritlsa, o ‘zgaruvchan tokda esa bir qismi kiritiladi 
(10.37-rasm). M otor bunday ulanishda o ‘zgaruvchan va o ‘zgarmas 
tok bilan ham bir xil aylantiruvchi moment hosil qilib ishlaydi.

10.37-rasm, a da 0,2 va 0,3 gabaritdagi УЛ seriyali universal kol­
lektorli motorlarning, 10.37-rasm, b da 0,4; 0,5 va 0,6 gabaritli 
motorlarning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.

0,4; 0,5 va 0,6 gabaritli motorlarning o ‘zgarmas tokda C, va C2, 
o ‘zgaruvchan tokda esa 0 { va 0 2 qismalari elektr tarmog‘iga ulanadi 
(10.37-rasm, b). Bunda motorning aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirish 
uchun yakor chulg‘amidan chiquvchi qismalar o 'rnini o ‘zaro almash- 
tirish kifoya.

Quw ati juda ham kichik bo‘lgan universal motorlar o ‘zgaruvchan 
va 0‘zgarmas toklarda ham bir xil sxemada ulanadi. Bunday motorlar 
o ‘zgaruvchan tokda o'zgarmas tokdagiga nisbatan kamroq aylanti­
ruvchi momentga ega bo‘ladi.

УЛ seriyadagi universal motorlar 2700, 5000 va 8000 ^  chasto- 
talarga hisoblanib chiqariladi, ularning foydali ish koeffitsiyenti 
7 = 0,22+0,64, quwat koeffisiyenti esa cos<p = 0 ,7+0,9 bo‘ladi. Yuqori 
chastotali motorlarning quw at koeffitsiyenti katta bo‘ladi. Kollek­
torli universal motorlar УЛ seriyadan tashqari МУН, УМТ, ДТА—40 
va К О —400 seriyalarida ham chiqariladi.

Q uw ati katta bo'lmagan bir fazali kollektorli motorlarni elektr 
tarmog‘iga bevosita ulab ishga tushirish mumkin. Katta quwatli motor-
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lar esa avtotransformator bilan ishga 
tushiriladi (10.38-rasm, a). Bunday 
mot or l a r  chasto tas i  kuch lan ishn i 
o'zgartirish bilan rostlanadi. Buning 
uchun kichik quvvatli m otorlarda 
r e z i s to r  ( 1 0 . 3 8 - r a s m,  b),  ka t t a  
quvvatlilarda esa avotransformator- 
dan foydalaniladi. Bundan tashqari, 
b i r  faza l i  ko l l e k t o r l i  m o t o r l a r  
chastotasini ketm a-ket qo ‘zg‘atishli 
o ‘zgarm as tok  m o to r la r id a  q o ‘l- 
lanilgan boshqa usullar bilan ham 
rostlash mumki n.  Kollektorli m o­
to rla r  yakor c h u lg ‘am in ing  qisqa 
tutashtiriladigan seksiyalarida reak- 

tiv e .yu.k . dan tashqar i  t ran s fo rm ato r l i  e .yu.k . hosil b o ‘lishi 
natijasida cho‘tkalar bilan kollektor orasida katta uchqunlanish sodir 
b o ‘ladi, bu ularning asosiy kamchiliklaridan hisoblanadi. Buning 
oqibatida  m otorn i ishga tush irish  va kom m utats iya  sharo itlari  
yomonlashdi. Bunday m otorlar  kichik yuklamada ishga tushirilsa, 
u lar chastotasining haddan tashqari ortib ketish xavfi ham b o ‘ladi. 
Chastotani keng miqyosda rostlash imkoni borligi sababli bir fazali 
kollektorli m otorlardan turmush va ishlab chiqarishda keng foyda­
laniladi. Bunday m otorlar  elektr transportidan hatto  0‘zgarmas tok 
m otorlarni ham siqib chiqarmoqda.

10.20. Induktiv va faza rostlagichlari. 
Uch fazali induktiv rostlagich

Elektr iste’molchilariga beriladigan kuchlanishni silliqqina rostlab 
turish uchun induktiv rostlagich qo‘llaniladi. Induktiv rostlagich deb 
rotori chervyakli uzatma bilan tormozlanib qo'yilgan faza rotorli 
asinxron m otorga aytiladi. Bunda q o ‘zg‘almas holatdagi sta tor 
chulg‘amining boshiga elektr tarmog‘idan o ‘zgarmas £/, kuchlanish 
berilib, uning oxiridan esa rostlanuvchi kuchlanish olinadi. Chervyakli 
uzatma bilan burilish imkoniga ega bo ‘lgan rotor chulg‘amiga ham 
kuchlanish beriladi (10.39-rasm, a). Rotor chulg‘amiga berilgan uch 
fazali tokdan aylanuvchi magnit oqim hosil bo‘lib, uning ta ’sirida 
stator va rotor chulg‘amlarida £, va E2 e.yu.k. lar hosil bo‘ladi. Demak, 
induktiv rostlagichning chiqishidagi U2 kuchlanish £/, va larning

10.38-rasm. B ir  fa z a l i  k o l le k to r l i  
m o t o r la r  c h a s t o t a s in i :  

a — avtotran sform ator vositasida; 
b — rezistor bilan ku ch lan ish n i 

o'zgartirib  rostlash.
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geometrik yig‘indilaridan iborat (10.39-rasm, b ) ,  ya’ni U2 = {7, + £, 
bo’ladi. 10.39-rasm, b da induktiv rostlagichning bir fazasiga tegishli 
v e k to r  diagramma ko'rsatilgan.

Stator va rotor chulg'ami o 'qlarining fazodagi holati mos bo'lsa, 
nlarda hosil bo'lgan e.yu.k. £, va E2 lar faza bo'yicha mos, ya’ni bir 
tomonga yo'nalgan bo'ladi. Bunda U2 ning maksimal qiymati olinib, 
rotor 180 elektr gradusga burilganda esa U2 ning minimal qiymati 
olinadi (10.39-rasm, b). Rotor a  elektr burchakka burilsa, U2 ning 
qiymati OA = Ux va AB = E, vektorlarning yig'indisi bilan aniqlanadi. 
Dem ak, ro to rn ing  360 elek tr  gradusga burilganidagi E{ va £/, 
vektorlarining oxiri A markazdan BA radiusi bilan chizilgan aylanani
ifodalaydi. 10.39-rasm, d  da ^  = / ( a )  egri chizig'i ko'rsatilgan.

U\
U2 kuchlanishning fazasi t/, nikidan farq qilgani sababli (10.39- 

rasm, b), induktiv rostlagichni transform ator bilan parallel ulab 
ishlatish mumkin emas.

^2maks 

b)

d  (gradus)

10.39-rasm. Induktiv rostlagich:

a — u lan ish  sxem asi; h — vektor d iagram m asi; d — —  = /  (a ) egri ch iz ig 'i.
u \

1 4 - 5 .  Majidov 209



Bizning sanoatimiz quw ati 1000 kVA dan ortiq yuqori kuchla- 
nishli (10 kV gacha) MA-195 tipidagi hamda quw ati 100 kVA gacha 
bo‘lgan past kuchlanishli АИ-61 va АИ-62 tipidagi induktiv rostla- 
gichlarni chiqaradi. Induktiv rostlagichlar, ko'pincha, laboratoriya va 
avtomatikadagi sxemalarda kuchlanishni silliqqina rostlash uchun 
qo'llaniladi.

Induktiv rostlagich sifatida amalda, ko'pincha rotori tormozlanib 
qo‘yilgan faza rotorli asinxron motor ishlatiladi. Bunda rostlanuvchi 
U2 kuchlanish rotor chulg‘amidan olinadi ( 10.40-rasm), uning ishlash 
prinsipj zavodda maxsus ishlangan indukt iv rostlagichdan farq 
qilmaydi. Bir fazali induktiv rostlagich ham tormozlanib qo‘yilgan 
asinxron motordan yasaladi, ammo bunday qurilmalar amalda kam 
uchraydi. Faza rostlagich ham rotori chervyakli uzatma bilan to r­
mozlanib qo ‘yilgan faza rotorli asinxron mashinadan iborat bo'ladi. 
Bunday rostlagich bilan rotor chulg‘amidan olinadigan kuchlanish 
U2 fazasini stator chulg‘amiga beriladigan Us fazasiga nisbatan o ‘zgar- 
tiriladi. Faza rostlagichning stator va rotor chulg‘amlari elektr usulda 
o ‘zaro ulanmasligi bilan induktiv rostlagichdan farq qiladi. 10.41- 
rasmda faza rostlagichning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda U2 
nin?, fazasini o ‘zgartirish uchun maxovik vositasida qo‘l bilan yoki 
motor bilan rotorni burish kifoya. Faza rostlagichlar avtomatika va 
o ‘lchash texnikasida qo'llaniladi. Bizning sanoatimiz quw ati 1 kVA

10.40-rasm. Faza rotorli asinxron 
motordan induktiv rostlangich sifatida 

foydalanish sxemasi.

/ 0.41-rasm. Faza rostlagichning
ulanish sxem asi.
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ф Р  tipdagi h am d a  7 ,5  va 15 kVA b o ‘lgan Ф Р О  tipdagi faza rostla-  
ajchlarni ishlab ch iq arm oq d a .  Ф Р О  tipidagi faza rostlag ich lar rotorini  
burish jarayon i e lektr  m otor i  b ilan bajarilishi sababli ularni m a so fa -  
dan b oshqarish  im k o n i  h am  b o ‘ladi.

Nazorat savollari

1. Asinxron motorda aylanuvchi magnit maydoni qanday hosil b o la d i ,  
uning aylanish tezligi va yo'nalishi qanday rostlanadi?

2. Asinxron motorlarini ishlash prinsipini tushuntiring.
3. Asinxron motorlari tuzilishini tushuntiring va qisqa tutashtirilgan  

ham da faza rotorli asinxron motorlar haqida m a’lumot bering.
4. Asinxron motoridagi sirpanish tushunchasi haqida gapirib bering.
5. Asinxron motori nominal tokini aniqlash formulasini yozing va uning 

ishga tushirish tokini nom inalga nisbatan necha marta katta bo'lishini 
tushuntiring.

6. Qisqa tutashtirilgan va faza rotorli asinxron motorlarini ishga tushirish 
usullarini tushuntiring.

7. A sinxron  m otori ishga tushirish  tokin i kam aytirish  usullarini  
tushuntiring.

8. Asinxron motori aylantiruvchi m om enti formulasini yozing.
9. Asinxron m otor in ing  m exanik  tavsifini uning soddalashtiri lgan  

formulasi asosida hisoblab qurishni tushuntiring.
10. Asinxron m otorining q uw at va foydali ish koeffitsiyentlari qanday 

aniqlanadi?

XI BOB. 0 ‘ZGARTGICHLAR

11.1. Umumiy tushunchalar

Elektr energiyasini bir turdan ikkinchi turga, ya’ni, masalan, 
o ‘zgaruvchan tokni o ‘zgarmas tokka yoki o ‘zgarmas tokni o ‘zga- 
ruvchan tokka, kuchlanish va tok chastotasini yoki fazalar sonini bir 
q iym atdan boshqa qiymatga aylantirib  beruvchi qurilm alar o ‘z- 
gartgichlar deyiladi. Shu sababli, bunday qurilmalarning m o ‘ljal- 
lanishiga qarab, tok, chastota yoki faza sonini o ‘zgartgichlar bo‘ladi. 
0 ‘zgartgichlar tuzilishiga qarab aylanuvchi (elektr mashinali) va 
qo ‘zg‘almas (statik), o ‘zgartirilgan miqdorning rostlanishi yoki rost- 
lanmasligiga qarab boshqariladigan va boshqarilmaydigan b o ‘ladi. 
0 ‘zgaruvchan tokni o ‘zgarmas tokka aylantirib beruvchi o ‘zgartgich 
to ‘g‘rilagich, o ‘zgarmas tokni o ‘zgaruvchan tokka aylantiruvchisi esa 
invertor deyiladi.
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Ba’zi o ‘zgartgichlarni to 'g 'rilagich va invertor sifatida ham ish­
latish mumkin.  M a'lum ki, elektr energiyasi bizdagi hamma stansi- 
yalarda chastotasi 50 H bo'lgan 0 ‘zgaruvchan tok sifatida ishlab chi- 
qariladi. Ammo, elektroliz, elektrometallurgiya, temir yo‘l trans- 
porti va b a ’zi stanoklar elektr yuritmasidagi motorlar, akkumulator 
batareyalarini zaryadlash va shu kabilar uchun o 'zgarmas tok talab 
qilinsa, elektrotermiya va yuqori chastotali elektr yuritma motorlari 
uchun yuqori chastotali tok talab qilinadi. Avtomatlashtirilgan o 'z ­
garmas va o 'zgaruvchan tok elektr yuritmalarida to 'g 'rilangan kuch­
lanishi rostlanadigan boshqariluvchi tok o 'zgartgichlar va chastotasi 
rostlanadigan boshqariluvchi chastota o'zgartgichlari qo'llaniladi.

Bunday o'zgartgichlardan ta ’minlanuvchi elektr motorining chas­
totasi keng miqyosda rostlanib, uning mexanik xarakteristikasini talabga 
muvofiq ravishda o'zgartirish imkoni bo'ladi. Avtomatika va turli 
o'zgartgich sxemalarida faza sonini o'zgartiruvchi qurilmalar ham keng 
qo'llaniladi.

11.2. Tok turi va chastota qiymatini o ‘zgartiruvchi 
elektr mashina o ‘zgartgichlar

Elektr mashina o'zgartgichlar, um um an, asinxron, sinxron va 
o'zgarmas tok motorlari bilan aylantiriluvchi o'zgarmas yoki o 'zga­
ruvchan tok mashinalaridan iborat bo'ladi. Turli kuchlanishga ega 
bo'lgan o'zgarmas tokni olish uchun motor-generator deb atalgan ag-

regatdan foydalaniladi. Amal- 
da keng ta rqa lgan  bunda y  
agregat asinxron yoki sinxron 
m otor valiga mufta bilan tu- 
tashtirilgan va u bilan aylan­
tiriluvchi o'zgarmas tok gene- 
ratoridan iboratdir.

O 'zgaruvchan tokni o 'z ­
g a rm as  t okka  ay l an t i r i s h  
uchun bir yakorli tok o'zgart- 
gichi deb ataluvchi o'zgartgich 
ham qo'llaniladi. Yakor vali­
ga kollektor va halqalar o 'rna-

U. l-rasm. Bir yakorli tok o'zgartgichning tnSan ° ‘zgarmas tok mashina- 
sxemasi. sidan iborat bo'lgan bunday
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o 'z ga r tg ic hd an  invertor sifatida foydalanish ham mumkin (1 1.1-rasm). 
O 'z ga r tg ich  yakoriga 0‘zgarmas tok berilsa, u o 'zgarmas tok motori 
sifat ida ishlab, uchburchak sxemasi bilan ulangan yakor chulg'ami va 
Linga ulangan halqalar orqali o'zgaruvchan tok olinadi. Bunda halqa- 
lar so n i  olinadigan o'zgaruvchan tokning fazalar soniga teng, ya’ni 
m asalan , olti fazali tok olish uchun yakor valiga oltita halqa o 'rna-  
tish lozim bo'ladi.

Agar o'zgartgich halqalari orqali yakor chulg'amiga o'zgaruvchan 
tok berilib, mashina qutbiga o 'rnatilgan qo 'zg 'a tish  chulg 'am iga 
o'zgarmas tok berilsa, u holda mashina asinxron motor sifatida ayla­
nib A va В cho'tkalardan o'zgarmas tok olinadi.

O'zgartgichni sinxron motor sifatida ishga tushirish uchun uning 
qutblariga qisqa tutashtirilgan chulg'am o'rnatiladi.

Bir yakorli tok o'zgartgichi, asosan, o'zgaruvchan tokni o 'zgar­
mas tokka aylantiruvchi to'g'rilagich sifatida keng ishlatiladi. Bunday 
o'zgartgichdan olinadigan o'zgarmas tok kuchlanishini rostlash uchun 
halqalar orqali beriladigan o'zgaruvchan tok kuchlanishini avtotrans­
formator yoki induktiv rostlagichlar bilan rostlash lozim bo'ladi. Ammo

sin—
bunda ham и ф = = Ut bo'lgani uchun kuchlanishni keng miq-
yosda rostlab bo'lmaydi. Bu esa o'zgartgichning asosiy kamchilikla- 
ridan hisoblanib, ishga tushirish jarayonining murakkabligi esa uning 
yana bir kamchiligi hisoblanadi. Shu sababli bunday o'zgartgichlar- 
dan kam foydalaniladi.

ПСЧ-5 tipli chastota o ‘zgartgich

Qishloq xo'jaligida, ko 'p incha  П С Ч-5 tipli chastota o 'z g a r t ­
gichdan foydalaniladi. Bunday o 'zgartgich chastotasi 50 H li elektr 
tarm og'iga ulangan asinxron m otor bilan aylantiriluvchi sinxron 
genera to ridan  iborat bo 'l ib , bu genera to rdan  chastotasi 200 H 
bo 'lgan o 'zgaruvchan tok olinadi. Sinxron generatorni qo 'zg 'a tish  
uchun maxsus uch chulg 'am li m o '’tadillashtiruvchi transform ator-  
dan ta ’minlanuvchi selenli to 'g 'rilagich qo'llaniladi. Transform ator­
ning birlamchi / chulg 'ami asinxron motorning biror fazasiga u lan ­
gan bo 'lib , 2  va 3 chulg 'am lari esa sinxron generatorning stator 
chulg 'am lariga ketm a-ket ulanadi (11.2-rasm). Transform atorning 
yulduz sxemasi bilan ulangan ikkilamchi chulg 'am idan olingan past 
kuchlanish selenli to 'g 'ri lagichga beriladi. Dem ak, sinxron gene- 
ratordagi yuklama tokining ortib borishi bilan transform atorning 2
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mutadillashtiruvchi
transformator

11.2-rasm. ПСЧ-5 tipli chastota o'zgartgichning sxemasi.

va 3  chulg‘amlaridagi tok ham ko‘payadi. Natijada selenli to ‘g‘ri- 
lagichga beriladigan kuchlanish va, demak, genera tor rotoridan 
o 'tadigan qo ‘zg‘atish toki ham ko‘payadi. Yuklama ko‘payishi bilan 
q o ‘zg ‘atish toki ham ko ‘payishi sababli sinxron genera to rn ing  
kuchlanishi o 'zgarm as bo 'lib , berilgan qiymatda saqlanadi.

0 ‘zgartgich agregatidagi asinxron motor bir juft qutb, generator 
rotori esa to ‘rt juft qutbga hisoblangani sababli generator statoridan 
200 H chastotali elektr toki olinadi. Haqiqatan, generator rotori
n = ~  = 3 0 0 0 chastota bilan aylantirilsa, u holda statordan

olinadigan elektr tokining chastotasi /  = ^  = ^ p  = 200 H bo‘ladi.
Nominal yuklamada asinxron motordagi sirpanish sababli o ‘zgart- 
gichdan olinadigan chastota qiymati 200 H emas, balki 194 H ga 
teng bo‘ladi. ПСЧ-5 tipli chastota o'zgartgichning quw ati P =  5 kW, 
foydali ish koeffitsiyenti rj = 0,75 bo ‘lganda yuklamaning o ‘zgarishi- 
ga qaramay generator kuchlanishi, avtomatik ravishda, berilgan 240 
voltga teng yoki unga nisbatan ±(5 + 8)% farqida saqlanadi.

ПСЧ-5 tipli chastota o ‘zgartgichdan elektr arra, elektr butagich 
va shu kabi qo‘l asbob motorlarining yuqori chastotali elektr energi­
yasi bilan ta ’minlashda foydalaniladi.
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A s i n x r o n  chastota o ‘zgartgich juft qutblar soni p = 1 bo‘lgan asin- 
xr o n  motori bilan aylantiriluvchi juft qutblar soni p — 3 bo‘lgan faza 
r o to r l i  asinxron generatordan iborat bo ‘lib, undan mollar j unini  
qirquvchi mashinalarda qo'llanuvchi elektr motorini yuqori chasto- 
tal i  elektr energiyasi bilan ta ’minlashda foydalaniladi. 0 ‘zgartgich- 
dagi motor va generatorning stator chulg'amlari chastotasi 50 H, 
kuchlanishi 380 V bo‘lgan elektr tarmog‘iga 11.3-rasmda ko'rsatilgan 
s x e m a  asosida ulanadi. Bunda motor va generator statorlarida hosil 
bo‘luvchi magnit maydonlari qarama-qarshi tomonlarga aylanib, ge­
neratorning rotori zanjiridan kuchlanishi 36 volt, chastotasi esa 200 
H boMgan o ‘zgaruvchan tok olinadi. Haqiqatan, statorning magnit 
maydonga nisbatan teskari tomonga aylanayotgan generator rotorida 
hosil bo'lgan e.yu.k. ning chastotasi quyidagi ifodadan aniqlanadi:

f  -  f  n\+n2 
h  ~ h  ~ „ r

bunda f_ — generator rotoridagi e.yu.k. ning chastotasi, H; 
f. — elektr tarmog'idagi chastota, H;

• tivl— generator rotorining aylanish chastotasi, ^ 4 - ;
я — generator statoridagi aylanuvchi magnit mayaonning ay-

avllanish chastotasi, - 4 - .’ min

Demak, elektr tarmog‘idagi chastota / j  = 50 H bo‘lsa,

г  г  П\ + П 2 3000+1000 _  ту i м *•
Л = /i ~L̂ L = 50— looo—  200 H bo ladi.

И - 7 5  tipli a s i nx ron  c h a s t o t a  o ‘zgartg ich

11.3-rasm. И -75 tipli asinxron chastota o ‘zgartgichning prinsipial sxemasi.
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Shunday qilib, jun  qirquvchi m ashina uchun sinxron tezligi 
n -  -  60 j"°° = 12000 ^  , kuchlanishi esa U = 36 V bo'lgan, ya’ni 
yuqori tezlik va past kuchlanishli asinxron motordan foydalanib, bu 
asbob og'irligini 1,75 kg gacha kamaytirishga erishildi. Keyingi payt- 
larda, foydali ish koeffitsiyenti nisbatan kichik, narxi yuqori, gabariti 
katta, ishlash ishonchliligi past bo'lgan elektr mashina o'zgartgich- 
larni ion va yarim o'tkazgichli asboblardan tashkil topgan statik 
o'zgartgichlar bilan siqib chiqarilmoqda.

11.3. Yarim o ‘tkazgichli statik chastota o'zgartgichlar

Statik o'zgartgichlar bilan tanishishdan ilgari yarim o'tkazgichlar- 
ning tuzilishi va xususiyatlarini bir oz esga olamiz.

Yarim o'tkazgich deb solishtirma qarshiligi metallnikidan katta, 
ammo dielektriknikidan kichik bo'lgan qattiq jismga aytiladi. Solish­
tirma qarshilik esa jismning tuzilishi, ya’ni atomdagi elektronlarning 
joylanish strukturasiga bog'liq bo'ladi.

M a’lumki, qattiq jismning har bir atomi musbat zaryadga ega 
bo'lgan yadro va uning atrofida katta chastota bilan aylanadigan manfiy 
zaryadli elektronlardan iborat. Bu elektronlarning yadroga yaqin 
bo'lgan orbitalarda joylashganlari yadro bilan mahkam bog'langani 
uchun undan uzoqlasha olmaydi, uzoqdagilari, ya’ni jismning valent- 
ligini ifodalaydiganlari esa yadro bilan kuchsiz bog'langanligi sababli 
m a’lum sharoitda, masalan, issiqlik energiyasining ta ’sirida undan 
osongina uzoqlashishi va hatto undan ajralib erkin elektronlarga aylanib 
qolishi ham mumkin. Uy haroratidagi 1 smJ misda erkin elektronlar 
soni 1022 bo'lsa, eng ko'p ishlatiluvchi germaniy va kremniy yarim 
o'tkazgichlarida I05-H 0"  bo'ladi. Agar yarim o 'tkazgich tarkibiga 
valent elektronlari soni boshqacha bo'lgan birikmadan bir oz kiritilsa, 
u holda uning o'tkazuvchanligini ancha o'zgartirish imkoni olinadi. 
Haqiqatan, agar toza germaniy kristali olinsa, undagi 32 ta elektrondan 
to 'rttasi valentli b o i ib ,  ular ham kovalent bogianish  sababli o ‘z or- 
bitalaridan uzoqlasha olmaydilar. Toza germaniy kristalida erkin hola- 
tidagi valent elektronlar bo im aganlig i uchun uni dielektrik yoki 
izolator deb ataladi. Kovalent bogian ish  deb valent elektronlarning 
qo'shni atomdagi shu singari elektronlar bilan bogianishda bo iib ,  
ular bilan birga harakatlanishiga aytiladi. Agar germaniy kristaliga 5 
valentli surma qorishmasi kiritilsa, u holda valent elektronlardan biri 
kovalent aloqaga ega bo'lmay, erkin holda qoladi. Natijada germaniy
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dielektrigi yarim 0‘tkazgichga aylanadi. Kristall holdagi dielektrikka 
q o ‘shi l ib,  undan erkin elektron hosil qiladigan biriknia, masalan, surma 
donor deb ataladi. D onor birikmali yarim o'tkazgich «-tipli yarim 
o'tkazgich deyiladi. Agar germaniy kristaliga, masalan, uch valentli 
indiy birikmasi kiritilsa, u holda indiy atomi o ‘zidagi valent elektronlar 
bilan uch juft kovalent bog'lanish hosil qiladi. Bunda indiy atomi 
to‘rtinchi juft kovalent bog'lanishga yetishmagan bir valent elektron- 
ni qo‘shni germaniy atomidan tortib oladi. Germaniy atomidagi va­
lent elektrondagi bo'shab qolgan joy teshik deyiladi. Demak, teshik- 
ni miqdor jihatdan elektron zaryadiga teng, lekin musbat zaryadga 
ega bo'lgan erkin zarracha deb atash mumkin. Shunga binoan, tashqi 
elektr maydoni ta’sirida bu teshiklarni maydon tomon siljitish mumkin. 
Teshik o ‘tkazuvchanlikni hosil qiladigan birikma, masalan, indiy ak- 
septor deyiladi. Akseptorli yarim o ‘tkazgichni esa p- tipli yarim o 'tkaz­
gich deyiladi. Shunday qilib, germaniyga akseptor kiritilganda undagi 
elektr o'tkazuvchanlikning miqdori va ishorasi o ‘zgaradi. /Mipli yarim 
o'tkazgichning bu xususiyati avtoma- 
tika uchun yangi asboblar yaratishda 
juda katta ahamiyatga ega.

Agar germaniy kristalining bir to- 
moniga donorli va ikkinchi tomoniga 
akseptorli birikmalar kiritilsa, u holda 
p-yarim o'tkazgichda teshiklarning, n- 
yarim o ‘tkazgichda esa, elektronlar- 
ning ko'plab to‘planishi sababli teshik­
larning p  qismdan n ga, elektronlar- 
ning esa teskari tomonga diffuziyasi 
boshlanadi. Shunga ko‘ra, p  va n ma- 
teriallarining bir-biriga tutashgan joyi- 
da teshik va e lek tron lardan  iborat 
yupqa qatlam hosil boMadi (1 1.4-rasm,
a). Bu qatlamning hosil bo‘lishi bilan 
uning ta ’sirida diffuziya jarayoni o ‘z- 
o ‘zidan to ‘xtaydi. Shunga ko‘ra, buni 
berkituvchi (to'siq) qatlam yoki p-n 
o ‘tish deyiladi. Agar tok manbaini p- 
n o 'tishga 11.4-rasm, b dagi singari 
ulansa, u holda teshik va elektronlar 
tok manbaining turli qutblari tomon 
siljiy boshlaydi. Bunda p-n  o ‘tishdagi 
tok hosil qiladigan zarrachalarning ka­
mayishi sababli, to ‘siq qarshiligi juda

To'siq

p ' n
++++ ++++ ++++ + + + +

_+ -------
:+
+~

-------

P n

11.4-rasm. 
a — p-n o 'tish n in g  sxem asi; p-n 

o 'tish g a  tok m anbaining; b — teskari; 
d — to 'g 'r i ulan ish  sxem alari.
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h am  katta q iym atga  ega b o ’lib q o lad i .  S h u n g a  ko'ra,  tok  m a n b a in in g  
b u n d a y  u lan ish i teskari u lan ish  dey ilad i.  Bunda teskari k uch lan ish  
Uu^  q iym ati  katta b o 'l ish iga  qaram ay. to 's iq d an  ju d a  ham  kich ik  q iy ­
matli  tok o 'tad i .  A gar tok  m an b a i p-n  o ' t i sh g a  1 1 .4 -rasm , d  dagi s in ­
gari u lansa ,  u h o ld a  tesh ik  va e lek tron lar  t o ‘siq t o m o n  siljiydi. B u n ­
da to 's iq  o ' tk a z u v c h a n l ig in in g  q iym ati  keskin  ravishda k o 'payad i va 
shu  sababli b u n d ay  u lan ish  t o ‘g ‘ri u lanish  d ey ilad i.  T o ‘g ‘ri u lan ish d a  
to 'g 'r i k uch lan ish  £/lo.g.n q iy m a t in in g  kichik  b o ‘lishiga qaram ay t o 's iq ­
d an  o 'ta d ig a n  to k n in g  q iym ati  n ih o y a td a  katta b o ' l ish i  m u m k in .  p-n  
o 't ish n i  bir t o m o n la m a  o 'tk a z ish ,  ya 'n i ventil  xususiyati sababli und an  
yarim  o 'tk a z g ic h l i  to 'g 'r i la g ic h  s ifatida fo y d a la n ish  m u m k in .  O 'z g a ­
ruvchan tokni o 'zgarm as  tokk a  aylantirib  beradigan yarim o 'tk azg ich li  
ikki e lek trod li  a sb ob  ( d io d )  — to 'g 'r i la g ic h  deb  ataladi.

S a n o a td a  keng tarqalgan yarim  o 'tk a z g ic h li  d io d la rn in g  param etr-  
lari quyidagi jad va ld a  keltir ilgan .

Parametrlar
Ventil turlari

selen germaniy kremniy

Tok zichligi A tabiiy sovitilishda
Lsm: ,

0,7 40 80

Majburiy sovitilishda 0,2 100 200

Teskari kuchlanish, V 25*45

Оl/~J

7Оо

400

Ishlash haroratining maksimal qiymati, grad 85 70 150

Foydali ish koeffitsiyenti, % 92 98,5 99,6

To'g'ri ulanishga tegishli p-n o'tishidagi 
kuchlanishning pasayishi, V 0,6 0,5

1 1 .5 -rasm d a yarim  o 'tk a z g ic h l i  d io d -  
ning  ek v iva len t  sxem asi  va  shartli belg is i  
ko'rsatilgan . B u nd a  R0 — yarim  o 'tk a z -  
g ic h n in g  p  va n q ism la r id a g i  u m u m i y  
qarshilik  b o ' l ib ,  u n in g  q iym ati  ta x m in a n
1 Q ga teng  bo'ladi; Rx — to'g'ri va teskari 
u lanish larda turli q iym atga  ega  b o 'lgan  
p-n  to 's iq  qarshilig i;  S{ — teskari u la -  
nishdagi to 's iq  s ig ' im i.  Shartli b e lg in in g  
ch o 'q q i to m o n i  ven tiln ing  o 'tkazuvch i t o ­
m o n i hisoblanadi. Agar yarim  o 'tkazgich li  
d io d g a  yu qor idag i ja d v a ld a  ko'rsat i lgan

11.5-rasm. Yarim o'tkazgichli 
diodning ekvivalent sxemasi 

va shartli belgisi.



normal teskari kuchlanishdan kattaroq kuchlanish, ya’ni U berilsa, 
u holda kuchli elektr maydoni ta ’sirida kovalent bog‘lanishlardagi 
clektronlar erkin holatga o ‘tib, tok qiymatining keskin ko'payishi va, 
demak, “ teshilish” hodisasi sodir bo'lishi mumkin. Hozirgi paytda, 
sanoatimiz 350 amperga hisoblangan germaniy diodlarini o ’zlashti- 
rib, 1000 amperga hisoblanganini o ‘zlashtirmoqda, kremniy ventilla- 
r ining esa, 1000 amperga hisoblanganini o ‘zlashtirgan. Bunday 
ventillarni ketma-ket va parallel ulab, bitta yarim davrli, ikkita yarim 
davrli, ko‘priksimon va bir hamda ko‘p fazali sxemalarda juda katta 
quvvatli to ‘g‘rilagichlar yaratilgan va yaratilmoqda. Sanoatimiz germa­
niy va kremniy ventillari asosida tok kuchi 100000 ampergacha va 
kuchlanishi bir necha ming volt bo‘lgan to ‘g‘rilagichlarni ishlab chi- 
qarmoqda. Ishda ishonchliligi, foydali ish koeffitsiyentining katta bo‘li- 
shi, tezkorligi, ixchamligi va yengilligi sababli kremniyli yarim o ‘tkaz- 
gich to ‘g‘rilagichlar bilan motor-generator, simobli va selenli to ‘g ‘ri- 
lagichlar siqib chiqarilmoqda.

11.4. Tiristor va tiristorli chastota o ‘zgartgich

Kremniy kristallaridan iborat p-n-p-n tuzilishli boshqariluvchi diod 
tir is tor deb ata ladi. Bunday d iodn ing  ikki chetki  qa tlam lariga  
biriktirilgan elektrodlarini — anod va katod, ichki baza qatlamdagisini 
boshqaruvchi elektrod deyiladi. 11.6-rasmda: a — tiristor tuzilishi, 
b — uning shartli belgisi, d  — ulanish sxemasi va e -  volt-amper 
xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Agar anod elektrodiga uning katodiga nisbatan musbat potensial 
berilgan bo‘lsa, u holda chetki va / ,  o ‘tishlardagi zaryad tashuv- 
chilar to ‘g‘ri, markaziy / ,  dagi zaryad tashuvchilar esa teskari yo‘na- 
lishda siljiydi. Tiristorning voltamper xarakteristikasini to ‘rt qismdan 
iborat deb ko‘rsatish mumkin, bunda: /- qism — tiristorning berk 
holati; tiristorning bu holatida undan o ‘tadigan tok to ‘siq (g‘ov qat- 
lam) sababli teskari ulanish (4-qism) dagi tok singari kichik qiymatli 
boMadi. Anod va katod orasidagi kuchlanish qiymatining ortib bori­
shi bilan markaziy o ‘tishdagi tok qiymati ham ortadi va, nihoyat, 
kuchlanishning t/maks qiymatida markaziy o ‘tish J2 ning teshilishi sa­
babli tiristordan o ‘tadigan tok qiymati o ‘z -o ‘zidan xarakteristikaning 
ikkinchi qismi bo‘yicha ortib, so‘ngra uning uchinchi qismiga o ‘tadi. 
Bunda tiristor ochilgan hisoblanadi. Ochilgan tiristorning ichki qar­
shiligi juda ham kichik bolganligi sababli undan o ‘tadigan tok qiy­
mati qancha katta bo‘lishidan qa t’iy nazar, hosil bo ‘ladigan kuchla-
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nish pasayishi AU  = 1+2 voltdan ortmaydi. Agar anodga manfiy po- 
tensial berilsa, u holda chetki p-n o 'tishlar teskari ulanishga ega bo‘- 
lib, to ‘siq hosil bo'ladi va natijada xarakteristikaning 4-qismi olinadi. 
Agar tiristorning boshqarish elektrodiga, uning katodiga nisbatan mus- 
bat potensial berilsa, u holda markaziy o ‘tish J2 ning “teshilishi” 
kamroq kuchlanishlarda sodir bo'ladi. Demak, boshqarish elektrodi- 
dan o ‘tadigan tok Jh qiymati va uning fazasini o ‘zgartirish bilan tiris­
torning ochilish jarayonini, tiratrondagi singari boshqarish mumkin.

Agar boshqarish toki /b fazasini tiristor toki /  ga nisbatan 180° 
gacha o'zgartirish mumkin bo‘lsa, u holda yuklamadan o ‘tadigan

to ‘g‘rilangan tok qiymati­
ni katta diapazonda rost­
lash imkoni olinadi.

11.7-rasmda boshqarish 
elektrodiga beriladigan / b 
toki fazasini, ya’ni tiris­
torning ochilish burchagi 
a  ni o'zgartirish bilan un- 
dan o ‘tadigan tok /  qiyma- 
t ining sh trix langan yuza 
bo'yicha rostlanishi ko‘rsa-

l].7-rasm. Tiristor ochilish burchagi a ni .
o'zgartirish bilan undan o'tadigan to'g'rilan- Ti r i s t o r n i ng  och i q ,

gan tok qiymatini rostlash. y a ’ni to 'y ingan  holatida
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bosh qar i sh  toki /ь = 0 boMib qolsa ham, u uzoq vaqt ochiqligicha 
qolishi  mumkin.

Shunga ko‘ra, boshqarish elektrodi zanjiridagi kichik qiymatli signal 
bilan ochiq holatdagi tiristorni berk holatga o'tkazib bo'lmaydi. Ochiq 
holatdagi tiristorni anod zanjiridagi signal bilangina berkitish mumkin, 
bu esa uning kamchiligi hisoblanadi. Tiristorlarning quw at bo'yicha 
kuchaytirish koeffitsiyentlari juda katta, ya’ni kp = 104-И05 bo‘ladi. 
Masalan, tok manbaidagi e.yu.k. E = 300 V va tiristordan o ‘tayotgan 
tok 100 A bo‘lsa, u holda yuklamadagi quw at P = 30 kW bo‘ladi (agar 
tiristorlardagi quw at isrofmi, uning qiymati kam bo‘lganligi uchun 
hisobga olinmagan bo‘lsa). Bunda tiristorni ochiq holatga o ‘tkazish 
uchun taxminan 0,15 W boshqarish quwati Pb talab qilinadi. Agar 
Pb~ 0,15 W bo‘lsa, tiristorning kuchaytirish koeffitsiyenti kp = 2 • 105 
bo‘ladi.

Statik o'zgartgichlar ichida eng istiqbollisi kremniyli boshqariluv- 
chi diod (tiristor) lar asosida yaratilgan chastota o ‘zgartgich hisobla­
nadi. 11.8-rasmda chastota o ‘zgartgichlaridan bir turining tuzilish 
sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda boshqariladigan to ‘g‘rilagich ВТ  orqali 
berilgan chastotadagi o ‘zgaruvchan tok kuchlanishi o ‘rtacha UQ qiy­
mati rostlanadigan to ‘g ‘rilangan kuchlanishga aylantiriladi. T o‘g‘ri- 
langan (J0 kuchlanish mustaqil invertor MI ga uzatilib, u orqali chas­
totasi rostlanadigan 0‘zga- 
ruvchan tok kuchlanishi 
olinadi. (10.38) ifodaga bi­
noan chastotaning o ‘zgari- 
shi bilan kuchlanishni ham 
m a’lum qonunda o ‘zgarti- 
rish zarur bo‘lgani uchun 
MI ga beriladigan U0 ning 
qiymati rostlanadigan bo‘- 
lishi kerak. Shuning uchun 
ham 11.8-rasm dagi sxe- 
mada to ‘g‘rilagich sifatida 
boshqariluvchi t o ‘g ‘rila- 
gichdan foydalanilgan. In­
vertor orqali iste’molchiga 
chastotasi rostlanib turila- 
digan kuchlanish beriladi.
11.9-rasmda keng tarqal- 
gan bir fazali mustaqil in- 
vertorning sxemasi ко rsa- 11.9-rasm. Bir fazali mustaqil invertorning 
t ilgan. Inver to r  sxemasi prinsipial sxemasi.

11.8-rasm. Tiristorli chastota o'zgartgichning 
tuzilish sxemasi.
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tiristor Г, va 7'2, statik kondensator C, transformator Г va tekislovchij 
drossel L0 dan iborat. Bunda kondensator С bilan tok kommutatsiyasij 
ta 'm inlanib invertor va yuklamaga reaktiv quw at beriladi hamda u\ 
ni yuqori garmoniklardan tozalanadi. Tokni birventildan ikkinchisiga! 
uzatish jarayoni tok kommutatsiyasi deb ataladi. Bunda kondensator 
orqali kommutatsiyalanuvchi invertorning tashqi o'zgaruvchan tok 
manbaiga zaruriyati bo‘lmaydi, L0 drosseli bilan esa mustaqil inver- 
torga beriladigan o ‘zgarmas tok qiymati tekislanadi hamda konden­
sator bilan reaktiv quwatning o ‘zaro almashinib, kondensatorning nor­
mal sharoitda zaryadlanib turishi ta ’minlanadi.

Mustaqil invertorning ishlash prinsipi I

Birinchi Г, ventilining boshqarish elektrodiga musbat potensial I  
berilishi bilan u ochilib, o'zgarmas tok manbaidagi E0 ta ’sirida drossel, I  
transformator, birlamchi chulg‘amining chap tomoni va 7j orqali i\ 1  
toki o ‘ta boshlaydi.

Bunda Tp ning ikkilamchi chulg‘amida i2 toki hosil bo ‘ladi. Shu 
paytda transformator chulg 'amining o ‘ng qismi orqali kondensator- , 
ni zaryadlovchi /," toki o ‘ta boshlaydi. Bunda kondensatorning T2 
ning anodi bilan ulangan plastinkasida musbat, Г, ning anodi bilan ! 
ulanganida esa, manfiy qutblar hosil bo ‘ladi. Boshqarish elektrod- j 
lariga berilgan signalning ikkinchi yarim davrida T2 ochiladi. Bunda ■ 
Tt va T2 larni kichik daqiqada ochiq holati sodir bo 'lib, kondensa­
to r  u la r  orqali  qisqa tu tash ib  qolad i.  K o n d e n sa to rn in g  qisqa 
tutashishidagi razryadlovchi (kommutatsiyalovchi) tokining yo‘na- 
lishi T2 dagi ish tokiga mos va, demak, Г, dagi ish tokiga teskari 
boMadi. Shunga binoan Г, dagi tok tezda nolgacha kamayib, u berk 
holatga o ‘tib qoladi, T2 dagi tok esa o ‘zining normal qiymatigacha 
ko‘tarilib, keyingi kommutatsiyaga normal sharoit hosil qiladi. Bunda 
TP ning ikkilamchi chulg‘amida hosil bo ‘lgan tok ham o ‘z yo‘na- 
lishini o 'zgart irad i.  Shu paytda kondensator  teskari zaryadlana 
boshlaydi. Tokning bunday o'zgarish jarayoni boshqarish signali- 
ning har bir davrida qaytarilib turadi. Shu sababli invertordan oli­
nadigan kuchlanish U2 chastotasining qiymati MI dagi ventil Tt va 
T2 larining boshqarish elektrodlariga beriladigan impuls chastotasi 

f imp bilangina aniqlanadi va unga teng boMadi. Demak, tiristorlar- 
ning boshqarish elektrodlariga beriluvchi musbat signal chastotasini 
o 'zgartirish bilan MI dan olinadigan o'zgaruvchan kuchlanish U2 
chastotasini rostlash imkoni boMadi.
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XII BOB. ELEKTR M ASHINANING NUQSONLARI

12.1. Elektr mashinalar va transformatorlar o ‘ta 
qizishining asosiy sabablari

Elektr mashina yoki transformatorning um uman normadan ortiq 
qizib ketishiga, ya’ni o ‘ta qizishiga, ko‘pincha va asosan, ularning 
nominalga nisbatan kattaroq yuklama toki bilan ishlashi sabab bo 'la-  
di. Bundan tashqari, elektr mashinalar o ‘ta qizishining umumiy sa­
bablari quyidagilardan iborat bo'lishi mumkin:

1) mashina chulg‘amlari va boshqa qismlarining chang qatlami 
bilan qoplanishi sababli ulardagi issiqlikning tashqariga uzatilishi 
yomonlashadi (kamayadi);

2) mashinani shamollatib turuvchi ventilator uning valiga o 'zi-  
ning teskari tomoni bilan o ‘rnatilgan bo‘lsa ham, mashina qismlari- 
dagi issiqlikning tashqariga tarqalishi sustlashadi;

3) tashqi muhitning harorati 35° dan yuqori bo‘lsa ham, mashi- 
nadagi issiqlik tashqariga kam tarqaladi;

4) elektr mashina yakori yoki rotorining nominal chastotaga nis­
batan past chastota bilan aylanishida ham undagi havo almashinishi, 
ya’ni undagi issiqlikning tashqariga tarqalishi kamayadi;

5) mashina chulg'amining o 'ramlarida o 'zaro tutashishlar sodir 
bo'lib, ulardagi qisqa tutashish toklari nominalga nisbatan katta bo'lsa 
ham mashina qismlari o 'ta  qizishi mumkin;

6) nominalga nisbatan past chastota bilan aylantirilayotgan gene­
ratordan nominal kuchlanish olish maqsadida uning qo'zg 'atish toki­
ning ko'paytirilishi ham qo'zg'atuvchi chulg'amning o 'ta  qizishiga 
sabab bo'ladi;

7) mashina podshipnigining o 'ta  qizishiga uning yomon moylani- 
shi yoki tasmaning normadan ortiqroq tortilishi sabab bo'ladi.

O'zgarmas tok mashinasi kollektorining o 'ta  qizishiga qoniqarsiz 
kommutatsiya hamda cho'tkaning qattiq materialdan bo'lishi yoki uni 
kollektorga qattiq bosilishi natijasida cho'tkalar ostida zo 'r  uchqun- 
lanishning sodir bo'lishi sabab bo'ladi. Past quvvat koeffitsiyentiga 
ega bo'lgan yuklama bilan ishlaydigan sinxron generatorlaridagi mag­
nitsizlantirish ta ’sirini yo'qotish uchun uning qo'zg'atish chulg'amiga 
nominalga nisbatan kattaroq qo'zg 'atish tokining berilishi natijasida 
rotor chulg'ami o 'ta  qizishiga boshqa tipdagi elektr mashinalarga 
taalluqli bo'lgan sabablardan tashqari quyidagilarni ham ko'rsatish 
mumkin:
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1) elektr tarmog'idagi kuchlanishning nominalga nisbatan yuqori 
boMishi mashinaning po'lat qismidagi quw at isrofming ko'payishi va,i 
demak, uning o ‘ta qizishiga sabab bo'lishi mumkin;  j

2) nominal yuklamada ikki faza bilan ishlayotgan motorning faza 
toklarining qiymati nominalga nisbatan taxminan marta katta 
bo'lib, uni o ‘ta qizitishi mumkin; 1

3) nominal yuklamada motorga beriladigan kuchlanishning qiy­
mati nominalga nisbatan past bo‘lsa, fazadagi toklarning qiymati no­
minalga nisbatan ortiq bo‘Iib, uni o 'ta  qizitishi mumkin;

4) yulduz sxema bilan ulanishi lozim bo‘lgan motorni uchbur­
chaklik sxema bilan ulansa, fazadagi kuchlanish va, demak, tok no­
minalga nisbatan V3 marta ortib, uni o ‘ta qizitishi mumkin.

Transformatorning o ‘ta qizishiga hamma elektr mashinalarga ta- 
alluqli sabablardan tashqari uning po ‘lat tunukalari (listlari) orasida- 
gi yoki u listlarni bir-biriga zichlab tortib turuvchi bolt bilan listlar 
orasidagi izolatsiyaning yomonlashishi sabab boMadi. Bunda uyurma 
toklardan hosil bo'luvchi quw at isrofi natijasida po‘lat qismlardagi 
harorat shu darajagacha ko‘tariladiki, hatto u boltni eritib yuborishi 
mumkin. Transformator bakidagi moy sathi pasayganda ham chulg‘am 
o ‘ralgan po‘lat o 'zakning yog'dan tashqi qismining sovitilish sharoiti 
yomonlashib, transformator o ‘ta qizishi mumkin.

12.2. Elektr mashinalar dirillashining asosiy 
sabablari

Norm al ishlab turgan elektr mashinada ham dirillash hodisasi 
kuzatiladi. Bunga turli- tum an mexanik va elektr hodisalar sabab 
bo‘ladi. Agar turli aylanish chastotalarida ishlayotgan mashina diril- 
lashidagi tebranish am plitudasining ikkilangan qiymati quyidagi 
jadvalda ko'rsatilgan ko‘rsatgichlardan ortib ketmasa, ularni yo‘l qo‘yil- 
gan darajadagi dirillash deyiladi.

Mashinaning minutiga Yo‘l qo'yiladigan dirillash,
aylanishlari soni mm

750 0,12
1000 0,1
1500 0.08
3000 0,05

Dirillash natijasida mashinadagi ulanish joylari yemirilib, ular ish- 
dan chiqishi ham da podshipniklar o ‘ta qizishi kuzatiladi. Elektr
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mashina dirillashining mexanik sabablarining asosiysi quyidagilardan 
iborat bo'ladi:

1) aylanuvchi qismlarning muvozanat holatda bo'lmasligi;
2) bir valga ulanib ishlaydigan mashinalar valining bir-biriga 

n o to 'g ' r i  markazlanishi;
3) valning podshipnikka o'rnatiladigan joyi (bo'yinchasi) mashi­

nan in g  fundamentga yomon mahkamlanishi.
Elektr mashina chulg'ami o 'ramlarining o 'zaro tutashib qolishida 

ham dirillash hodisasi sodir bo'ladi. Bunda qisqa tutashish toklaridan 
magnit asimmetriyasi hosil bo'lib, mashina statori bilan rotorining 
o'zaro tortishishi bir tekisda o'tmaydi va, demak, dirillash hodisasi 
vujudga keladi. Mashina rotori statorga nisbatan aniq markazlashti- 
rilmaganda ham magnit asimmetriyasi vujudga kelib dirillash hodisasi 
ro'y beradi. Magnit asimmetriya natijasida kuchli dirillash hodisasi, 
asosan, o 'zgaruvchan tok m ashinalarida kuzatilib, o 'zgarm as tok 
mashinalarida esa deyarli kuzatilmaydi. Dirillash sabablarini aniqlash 
uchun generatorlarni qo'zg'atish tokidan, motorlarni esa elektr tar- 
mog'idan ajratiladi. Bundan so'ng o 'z  inersiyasi bilan aylanayotgan 
mashinada dirillash hodisasi kuzatilmasa, u holda, dirillashga magnit 
asimmetriyaning, aks holda esa mexanik nosozliklarning ta ’siri an iq­
lanadi.

12.3. 0 ‘zgarmas tok generatorlarining asosiy 
nuqsonlari

O'zgarmas tok generatori quyidagi sabablarga ko'ra qo'zg'atilmasligi 
mumkin:

1) generator qutblarida qoldiq magnetizm yo'qolgan (ammo b u n ­
day holat kam uchraydi);

2) cho 'tka la r  geometrik  neytral bo 'y icha  qo 'y ilm agani sababli 
o 'z -o 'z in i  qo 'zg 'a tish  uchun generatordagi kuchlanish yetarli bo 'l-  
maydi;

3) yakorning teskari tomonga aylanishi yoki parallel qo 'zg 'atish 
chulg'amining yakorga noto 'g 'ri  ulanishi natijasida qo'zg'atish chul- 
g'amidagi tokdan hosil bo'lgan magnit oqimi qoldiq magnit oqimiga 
teskari yo'naladi. Bunday holda generatorni ishlatish uchun uning 
qo'zg'atish chulg'ami uchlarini yakorga o 'zaro almashtirib ulash yoki 
yakorni teskari tomonga aylantirish kifoya;

4) kollektorga cho'tkalar yetarli kuch bilan bosilmasa yoki kollektor 
sirti iflos qatlam bilan qoplanib qolsa, kontakt qarshilik juda ham
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ortib ketadi. Generatorning bunday nuqsonini aniqlash uchun cho‘tka-1 
ni bir oz ko‘proq kuch bilan bosib, uning qo‘zg‘atilish yoki qo‘zg‘atil,; 
masligini kuzatish kerak;

5) generatorning qo‘zg‘atish zanjirida uzilish bo‘lsa, qo‘zg‘atish 
toki nolga tenglashib, mashina ishlamaydi;

6) yakor chulg‘amida uzilish yoki uning o 'ram larida o ‘zaro tu- 
tashishlar bo ‘lsa, u holda ham generatorni qo ‘zg‘atish imkoni bo‘l- 
maydi;

7) qo‘zg‘atish chulg‘ami zanjiridan rezistor qarshiligi chiqarilma- 
ganligi sababli ham generatorni qo ‘zg‘atish mumkin bo'lmaydi.

Ba’zi hollarda generator kuchlanishi nominalga nisbatan past bo‘la- 
di. Bunga quyidagilar sabab boMishi mumkin:

1) generator yakorining nominalga nisbatan past chastota bilan 
aylanishi;

2) cho‘tkalar geometrik neytral bo‘yicha o ‘rnatilmaganligi natija- 
sida yakor chulg‘amining parallel shoxobchalaridagi seksiyalarining 
bir qism ida hosil b o ‘lgan e.yu.k. ning asosiy e.yu.k. ga qarshi 
yo‘nalishligi;

3) qo ‘zg‘atish chulg‘ami zanjiridagi qarshilik kattaroq qiymatga 
ega va, demak, qo ‘zg‘atish tokining kichik qiymatga egaligi;

4) yakor yoki qo‘zg‘atish chulg‘ami o ‘ramlarida o ‘zaro tutashish- 
larning sodir boMishi;

5) aralash qo ‘zg‘atishli generator chulg‘amlarining ulanishi mos 
bo'lmasligi.

C ho‘tkalar ostidagi uchqunlanishning normaldan yuqori bo‘lishi- 
ga quyidagilar sabab boMishi mumkin:

1) cho 'tkalar neytral bo'yicha o ‘rnatilmagan;
2) mashina o ‘ta yuklanganda’ ch o ‘tkalar ostidagi tok zichligi nor- 

maldagidan ortiq bo'lishligi;
3) kollektorga ch o ‘tka bo ‘sh bosilganligi;
4) cho‘tka no to ‘g‘ri tanlanganligi;
5) yakor chulg‘ami o'ramlarida o ‘zaro tutashishlar mavjudligi;
6) kollektor sirti iflos qatlam bilan qoplanganligi;
7) kollektorda katta yemirilish va shu kabi mexanik buzuqliklar 

borligi.

12.4. 0 ‘zgarmas tok motorlarining asosiy nuqsonlari

0 ‘zgarmas tok motorining aylanmasligi yoki yomon aylanishiga 
quyidagilar sabab bo'lishi mumkin:

1) saqlagichlar kuygan;
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2 ) m otorni elektr tarm og 'iga ulaydigan 
‘tkazgichlarda, ishga tushirish rezistorida yoki

m a s h i n a  chulg'amlarining o'zida uzilish bor;
3) motorning parallel qo'zg'atish chulg'ami 

i shga tushirish rezistoridan keyin (12.1-rasm), 
y a ’ni noto 'g 'ri  ulangan;

4) cho 'tka lar  neytral bo 'y icha  o 'rna ti l-  
m a g a n .  Shu sababli, yakor chulg'ami parallel 
s h o x o b c h a l a r i  seksiyalarining bir qismi qara­
m a - q a r s h i  qutblanishga ega bo'lib, bu seksiya­
l a r n i n g  o'tkazgichlariga m otor m omentiga 
n i s ba ta n  teskari yo'nalgan kuchlar ta ’sir etadi.
Bu n d a  motor yomon aylanib, cho'tkalar ostida 
ku ch l i  uchqunlanish kuzatiladi;

5) qo'zg'atish chulg'ami zanjiridagi qarshi­
lik haddan tashqari katta. Bunda qutblardagi 
magnit oqim kichik bo'lib, aylantiruvchi m o­
ment normadagiga nisbatan past bo'ladi;

6) aralash qo'zg'atishli motorning qo'zg'atuvchi chulg'amlaridagi 
magnit oqimlar o 'zaro qarama-qarshi bo'lsa, yuklama tokining ortib 
borishi bilan umumiy magnit oqim va, demak, aylantiruvchi moment 
kamayadi.

Nominal kuchlanish va yuklamada o'zgarmas tok motori chasto- 
tasining nominalga nisbatan past bo'lishiga quyidagilar sabab bo'lishi 
mumkin:

1) qo'zg'atish chulg'ami zanjiridagi rezistor qarshiligi haddan tash­
qari kichik. Bunda magnit oqim katta qiymatga ega bo'lgani uchun 
chastota past bo'ladi;

2) cho 'tkalar geometrik neytraldan birmuncha surilgan;
3) yakor chulg'amida yomon kontakt yoki uning o'ramlarida o'zaro 

tutashish bor.

12.5. Transformatorning asosiy nuqsonlari

Transform atorlar ishidagi nuqsonlarning asosiy sabablari: t rans­
form ator ishlaganda uning p o 'la t  o 'zaklari guvillab turadi. Haqi- 
qatan , po 'la t  o 'zakning  takrorlanib m agnitlanishida uning zarra- 
chalari goh o 'za ro  tortilishib siqilishida, goh itarilishib kengayi- 
shadi. Po'lat o 'zak shaklining bunday o'zgarishlari uning boshlang'ich 
uzunligining yuz m ingdan bir ulushini tashkil qilsa ham, am m o

12.1-rasm. Parallel 
qo‘zg‘atishli o'zgarmas 

tok motorining noto‘g ‘ri 
ulanish sxemasi.
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natijada, transform atorni normal ishlashiga xos b o ‘lgan xarakterlj 
guvillash hosil b o ‘ladi.

Transformatorning normal ishiga xarakterli boMmagan guvillash 
quyidagi sabablarga binoan sodir bo ‘lishi mumkin:

1) transfo rm ato r  p o ‘lat o ‘zak listlarini  tortib  siqib turuvchi 
boltlarning bo‘shashib ketishi;

2) transform atorn ing  o ‘ta yuklanishi yoki uning fazalaridagi 
yuklamaning bir-biridan o ‘ta farqlanishi natijasida faza o'zaklaridagi 
magnit oqimning turli qiymatlarga ega bo‘lishligi;

3) chulg'am o ‘ramlarida qisqa tutashgan o ‘ramlar borligi natijasi­
da ularda katta qiymatli toklarning hosil bo'lishligi;

4) transformatorga beriluvchi kuchlanish nominalga nisbatan yuqori 
bo‘lishligi natijasida magnit oqim qiymatining ko‘payishi.

Transformator ichida quyidagi sabablarga binoan chirsillash hodisasi 
sodir bo‘lishi mumkin:

1) o ‘ta kuchlanish natijasida transformator chulg'ami bilan uning 
korpusi orasida tutashish hosil bo‘lsa;

2) po 'lat o ‘zak bilan bakning o ‘zaro yerga ulanish zanjirida uzi- 
lish bo ‘lsa, u holda po‘lat o ‘zakda hosil bo'luvchi statik zaryadlari 
transformatorning korpusiga razryadlana boshlaydi.

Transformator ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanishning normal 
qiymatli bo ‘lmasligiga quyidagilar sabab bo‘lishi mumkin:

1. Agar birlamchi fazalararo kuchlanishlar o ‘zaro teng bo'lib, ik­
kilamchi kuchlanishlar salt ish rejimida teng, yuklamada esa teng 
bo‘lmasa, bu hodisa biror fazadagi chulg'amning ulanish joyidagi kon- 
takt yomon yoki A /Y  hamda A/A  sxemasi bilan ulangan uch sterjenli 
transformatorning birlamchi chulg'amida uzilish bo‘lganda sodir bo‘la- 
di. Bunda ikki normal fazadagi magnit oqimlar uchinchi buzuq faza 
o'zagi orqali yopilib, salt ish rejimida ikkilamchi chulg‘amda normal 
e.yu.k. hosil qiladi, yuklamada esa buzuq fazaning ikkilamchi chul- 
g‘amiga yetarli quvvatni o ‘tkazish imkoni bo‘lmaydi va shu sababli 
bu fazadagi ikkilamchi kuchlanishning qiymati nominalga nisbatan 
pastroq bo'ladi.

2. Agar birlamchi fazalararo kuchlanishlar o ‘zaro teng bo'lib, ik­
kilamchi kuchlanishlar esa salt ish va yuklama rejimlarida ham teng 
bo ‘lmasa, bu hodisa Y/Y  sxemasi bilan ulangan transformatorning 
birlamchi chulg‘amida uzilish bo ‘lganda sodir bo‘lishi mumkin (12.2- 
rasm, a).

Bunda normal fazalardagi magnit oqimlar uzilish sodir bo'lgan 
faza o ‘zagi orqali yopilib, uning ikkilamchi chulg‘amida past qiymat­
li b o ‘lsa ham e.yu.k. hosil qiladi.
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12.2-rasm.
a — b irlam ish  va ikk ilam chi ch u lg 'am lari yu ld u z  sxem asid a u langan transform atorning  

b ir la m c h i ch u lg 'am id a  uzilish  boM ganidagi m agnit oq im lari; b — Y / Y  yoki D / У  sxem alari- 
da u langan transform atorn ing  ikk ilam chi c h u lg ‘am id a  u z ilish  sod ir  boMishi.

3. Agar Y/Y  yoki Д/ Y  sxemasi bilan ulangan transformatorning 
ikkilamchi chulg 'amida uzilish sodir bo ‘lsa, u holda faqat birgina 
fazalararo kuchlanish nolga teng bo'lmaydi, qolgan ikkita fazalararo 
kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi. Haqiqatan, agar transformatorning 
V fazasida uzilish sodir bo‘lsa, u holda Uac 0 bo ‘lib, Uab = Ubc =  0 
bo‘ladi (12.2-rasm, b).

Bunda normal fazalardagi magnit oqimlar uzilish sodir bo‘lgan 
faza o ‘zagi orqali yopilib, uning ikkilamchi chulg'amida past qiymat- 
li bo'lsa ham e.yu.k. hosil qiladi.

12.6. Sinxron mashinalarning asosiy 
nuqsonlari

Q o‘zg‘atgichdagi buzuqliklar, rotorning qo‘zg‘atuvchi chulg'ami 
zanjiridagi uzilish, halqa sirtining ifloslanishi va zanglashi natijasida 
kontakt qarshiligining haddan tashqari katta bo'lishi kabi sabablarga 
binoan sinxron generatori q o ‘zg‘atilmasligi m umkin. Faza chul- 
g 'am ining  bir yoki bir necha g 'altagining teskari ulanishida esa 
generatorning salt ish rejimidagi faza kuchlanishlari o 'za ro  teng 
bo'lmaydi.

Yulduz sxemasi bilan ulangan stator chulg'amining bir fazasida, 
uchburchaklik sxemada esa statorning ikki fazasida uzilish sodir bo'lsa, 
generatorning biror fazasidagi kuchlanish yo'qoladi.



Nominal qo‘zg‘atish tokiga ega rotorni nominal chastota bilan 
aylantirilganida generator kuchlanishning nominalga nisbatan past 
bo‘lishiga quyidagilar sabab bo‘lishi mumkin:

1) stator chulg'amidagi o 'ramlarning o ‘zaro tutashishi;
2) qo‘zg‘atish chulg'aYn o'ramlarining ikki joyda korpusga tutashib 

qolishi;
3) rotor qo‘zg‘atish chulg‘ami g'altaklarining noto‘g‘ri, ya’ni qutblar 

ketma-ketligini hisobga olmasdan ulash;
4) stator chulg'amini yulduz o ‘rniga uchurchaklik sxemasi bilan 

ulash.
0 ‘zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan generator kuchlanishi 

qiymatining tebranib turishiga markazdan qochma kuchlar ta ’sirida 
qo‘zg‘atish zanjiridagi yomon kontaktni goh paydo bo‘lib, goh yo'qo- 
lishi sabab bo‘ladi.

12.7. Asinxron motorlarning asosiy nuqsonlari

Elektr tarm og‘iga ulangan asinxron m otorning aylanmasligiga 
quyidagilar sabab bo‘lishi mumkin:

1) bir yoki bir necha fazalardagi saqlagichlarning kuyishi;
2) stator chulg'ami yoki unga ulanadigan o'tkazgich simida uzilish 

borligi;
3) faza rotorli asinxron m otor rotor chulg'amini ikki yoki uch 

fazasida uzilish bo'lishligi;
4) podshipnik ko'proq yedirilganligi (statorga rotor bir tomonla- 

ma tortilib (yopishib) qoladi);

12.3-rasm. Asinxron motor stator chulg‘am i- 
ning noto‘g‘ri ulanish sxemalari.

12.4-rasm. Uchburchakli 
sxemasida ulangan stator 
chulg‘amining fazasidagi 

uzilish.
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5) motorga haddan tashqari katta yuklama berilganligi;
6) to 'la yuklama bilan ishga tushirilgan motorning stator chul­

g ' a m i  uchburchaklik sxemasi o'rniga yulduz sxemasi bilan ulanganligi.
M otorning bir fazasi teskari ulanib (12.3-rasm) qolsa, salt ish 

r e j i m i d a  ham fazalardagi toklar nom inalga nisbatan ortiq bo 'lib , u 
k u c h l i  guvillash bilan yomon aylana boshlaydi. Bunday m otorni 
normal ishlatish uchun, dastavval faza chulg 'am larin ing  boshi va 
oxirlarini aniqlab olish lozim. Uchburchaklik sxemasi bilan ulangan 
motorning bir fazasida uzilish bo'lsa ham u normal aylanadi, ammo 
В liniyadagi tok qolgan A va С fazalardagiga nisbatan 73% ga 
ko 'p  bo 'lib , m otor quvvati o 'z in ing  uchdan  bir qiymatiga kam aya­
di (12.4-rasm).



I k k i n c h i  q i s m

ELEKTR YURITMA VA UNI 
AVTOMATIK BOSHQARISH

XIII BOB. ELEKTR YURITMA T Q ‘G ‘RISIDA 
U M U M IY  TUSHUNCHALAR VA UNING 

RIVOJLANISH TARIXI

13.1. Elektr yuritma va uning ta’rifi

Har bir takomillashgan mashina uchta asosiy qismdan, ya’ni mo- 
tor-mashina, uzatma va qurol-mashinadan iborat bo‘ladi. Bunday ta- 
komiliashgan mashina ishlab chiqarish agregati deb, uning uchinchi 
qismi qurol-mashina esa ish mashinasi yoki ish mexanizmi deyiladi. 
•sh mashinasi yoki mexanizmini berilgan tezlik bilan harakatlanti- 
ruvchi motor, uzatm a va ularni boshqaruvchi sistema birgalikda 
yuritma deb ataladi. Mexanik harakat manbalarining turiga binoan 
yuritmalar qo‘l, ot va mexanik yuritmalarga bo'linadi. Suv va bug* 
turbinalari hamda shamol, ichki yonuv va elektr motorlari bilan hara- 
katlanuvchi yuritmalar mexanik yuritmalar deb ataladi. Mexanik yurit- 
malardan eng afzali elektr motorli yuritma bo‘lgani uchun statsionar 
ish mashinasi va mexanizmlarining asosiy yuritmasi sifatida elektr 
motorli yuritmadan foydalaniladi. Elektr motorli yuritma qisqacha 
elektr yuritma deb ataladi.

Elektr yuritma bilan elektr energiyasini mexanik energiyasiga 
aylantirib, bu mexanik harakatni elektr usulda boshqarish imkoni 
olinadi. Demak, elektr yuritma asosan elektr motori, uzatma va mo- 
tomi boshqaruvchi elektr apparatlardan iborat bo ‘ladi.

13.2. Elektr yuritmalarning klassifikatsiyasi

Elektr motori bilan harakatga keltiriladigan ish mashinalarining 
yoki ishlab chiqarish agregatlaridagi elektr motorlarning soniga qarab 
elektr yuritmalar transmissiyali, yakka motorli va ko ‘p motorli 
yuritmalarga bo‘linadi. Transmissiyali elektr yuritma o ‘z navbatida 
umumtransmissiyali va gruppaviy, yakka motorli elektr yuritma esa 
oddiy va individual yakka motorli, ko‘p motorli elektr yuritma ham
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13.1-rasm. Elektr yuritmalar klassifikatsiyasi sxemasi.

oddiy va individual ko‘p motorli yuritmalarga bo'linishi mumkin. 
Boshqarilish usuliga binoan elektr yuritmalar avtomatlashtirilgan va 
avtomatlashtirilmagan, texnologik talab hamda motor xususiyatlariga 
qarab esa rostlanadigan va rostlanmaydigan yuritmalarga bo‘linadi 
(13.1-rasm).

T r a n s m i s s i y a l i  e l e k t r  у u r i  t m a 1 a r. M otor harakatini 
po‘lat arqon yoki tasmalar yordamida korxona sexlaridagi bosh trans- 
missiyaga uzatuvchi yuritma umumtransmissiyali elektr yuritma deb 
ataladi. Bosh transmissiyadagi harakat tasmalar bilan transmissiya 
bo'laklari yoki ish mashinalariga uzatiladi.

Elektr motor harakatini bir qancha ish mashinalariga uzatuvchi 
yuritmani gruppaviy elektr yuritma deb ataladi.

Gruppaviy elektr yuritma umumtransmissiyaliga nisbatan afzal 
bo‘lishiga qaramay, bu yuritmada ham elektr energiyasining mexanik 
taqsimlanish imkonlaridan to ‘la foydalanilmaydi. Shu sababli hozirgi 
paytda transmissiyali elektr yuritmalardan deyarli foydalanilmaydi.
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Y a k k a  m o t o r l i  e l e k t r  у u ri  t m a. Har bir ish mashinasi 
yoki mexanizmning o'ziga tegishli alohida elektr motori bo‘lgan yurit- 
ma yakka motorli elektr yuritma deb ataladi.

Elektr motori ish mashinasidan alohida yoki uning tuzilishiga 
o ‘zgartirishlar kiritmasdan o'rnatilgan yuritma oddiy yakka motorli 
elektr yuritma deb ataladi.

Bunday elektr yuritmada quw at isrofi transmissiyaliga nisbatan 
ancha kam bo'lsa ham, ammo unda uzatish mexanizmining murak- 
kabligi saqlanib qoladi.

Individual elektr yuritma bunday kamchiliklardan xoli qilingan.
Individual elektr yuritm ada elektr motori va ish mexanizmi 

konstruktiv jihatdan yaxlit va ishlash uchun qulay bo'lgan tashqi ko‘r i - : 
nishga ega bo‘ladi. Individual elektr yuritmalar o ‘z navbatida oddiy 
va maxsus individual yuritmalarga bo'linadi.

E lektr m otori bilan ish mexanizmi orasida b a ’zi bir uzatm a 
elementlari (tishli g ‘ildirak, mufta, krivoship, shatun va shu kabi- 
lar) saqlanib qolgan yuritma oddiy individual elektr yuritma deb 
ataladi.

Elektr motori bilan ish mexanizmi orasida uzatish mexanizmi 
bo'lmagan va motorning ba’zi bir qismlari ish mexanizmining uzviy 
organi sifatida qoMlaniladigan yuritma maxsus individual elektr yuritma 
deb ataladi.

Shu sababli maxsus individual elektr yuritmali ish mashinalari 
shovqinsiz, yengil, sodda konstruksiyali, ishlashga qulay, yuqori foy­
dali ish koeffitsiyenti va avtomatlashtirish uchun katta imkonlarga 
ega bo'ladi.

Bunday elektr yuritmalarda elektr motorning ahamiyati ish ma- j  

shinasining nomida ham o ‘z ifodasini topadi, ya’ni ularga “elektr” 
so‘zi qo'shib yoziladi, masalan, elektr pardozlagich, elektr shpindel, I 
elektr urchuq va hokazo.

K o ‘ p m o t o r l i  e l e k t r  у u r i  t m a 1 a r. Murakkab ish mashi- j 
nasining ayrim ish organlariga mexanik energiyani bir markazdan taq- 
simlash har tomonlama noqulaylik tug'dirib, undagi quw at isrofi- * 
ning katta bo‘lishiga olib keladi.

Murakkab stanoklar yoki mashinalarning har bir ish organi alohi­
da elektr motori bilan harakatga keltirilsa, ularni avtomatlashtirish 
va ishga tushirish ancha yengillashadi va qulaylashadi, uzatmaning 
konstruksiyasi esa soddalashadi.

Elektr motorlari ish organidan alohida o ‘rnatilgan bo‘lsa, bunday 
mashina yoki mexanizm yuritmalari oddiy ko‘p motorli elektr yurit­
m alar deb ataladi. E lektr motorlari murakkab m ashinaning  ish
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organlariga bevosita o'rnatilsa, bunday yuritmani individual ko‘p mo- 
torli elektr yuritma deb ataladi.

Bunday elektr yuritma maxsus stanoklarda, agregat va nusxa olish 
(kopirlash) stanoklarida keng qoMlaniladi.

Elektr motorlari sistemasiga ega bo‘lgan bir necha ish mashinala- 
rining kompleks ishlab chiqarishda o 'zaro mos ishlashini ta ’minlay- 
digan yuritmani agregatlangan ko‘p motorli elektr yuritma deb a ta ­
ladi.

Bunday elektr yuritmalar to'qimachilik, qog‘oz ishlab chiqarish, 
bosmaxona mashinalari va stanoklarning avtomat liniyalarida keng 
qo‘llaniladi.

Boshqarish apparatlari bilan avtomatik ravishda ishga tushiriladi- 
gan, to ‘xtatiladigan va berilgan chastota, tok yoki momentni o ‘zgar- 
tirmay saqlab turadigan yuritmani avtomatlashtirilgan elektr yuritma 
deb ataladi.

Texnologik talablarga binoan chastotasi keng miqyosda o ‘zgarti- 
riladigan yuritma rostlanuvchi elektr yuritma deb ataladi. Avtomat­
lashtirilgan va rostlanuvchi elektr yuritmada yuqoridagi uch asosiy 
qismlardan tashqari o ‘zgartgich deb ataladigan qism ham bo'lishi 
mumkin.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritma bilan texnologik jarayonni 
takomillashtirish, uning talablarini to 'la  qondirish, ish unum in i 
ko‘tarish, mahsulot sifatini yaxshilash, uning tannarxini pasaytirish 
imkonlari yaratiladi.

13.3. Elektr yuritma rivojlanishining qisqacha tarixi

1838-yilda rus olimi B. S. Yakobi o ‘zi yasagan elektr motori bilan 
kemani harakatga keltirib birinchi elektr yuritmani yaratgan. Ammo 
u paytda tejamli tok manbalari yo‘qligidan elektr yuritmani sanoatda 
q o ‘llash mu mk i n  b o 'lm a d i .  1889— 1891-y il la rd a  rus in jene r i  
M. O. Dolivo-Dobrovolskiy tomonidan uch fazali transformator, uch 
fazali asinxron motori va uch fazali sistemaning yulduz va uchbur­
chaklik sxemalari kashf etilishi elektrotexnika va xususan elektr 
yuritmaning keskin rivojlanishida katta bosqich bo‘ldi. Haqiqatan ham 
bu kashfiyotdan so‘ng butun dunyoda elektr energiyasi ishlab chiqa­
rish va undan foydalanish misli ko‘ri!magan darajada o ‘sib bordi. 
Hozirgi paytda quw ati bir necha W dan bir necha ming kW gacha 
bo'lgan elektr yuritmalari yaratilgan va yaratilmoqda.
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13.4. Mamlakatimizda elektr yuritmaning taraqqiyoti

1922-yilda professor S. A. Rinkevich rahbarligida Sankt-Peterbur- 
gdagi LETI institutida ochilgan “ Sanoatni elektrlashtirish” ixtisosligi 
bo'yicha yetuk injenerlar tayyorlana boshlandi. S. A. Rinkevichning 
1925-yilda nashrdan chiqarilgan “Электрическое распределение 
механической энергии” degan kitobida elektr yuritmaning nazariy 
va amaliy tomonlari yoritilgan. Elektr yuritma nazariyasi va ama- 
liyotining bundan keyingi taraqqiyoti prof. V. K. Popovning “ П ри­
менение электродвигателей в промыш ленности” (1932—1939-у.) 
degan uch tomli kitobida, prof. G. I. Nazarovning “ Электропривод 
в сельском хозяйстве” (1938-у.) darsligida hamda atoqli olimlar
D. P. Morozov, R. L. Aronov, A. T. Golovan, L. B. Geyler va boshqa- 
larning ishlarida o ‘z ifodasini topdi.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritmani rivojlantirishda akademiklar- 
dan V S. Kulebakin, M. P. Kostenko hamda A. G. losifyan, D. V. Vasilev, 
M. Z. Homudxonov va boshqa o lim lar tom onidan  katta ishlar q i­
lingan. Sho‘ro hokimiyatining dastlabki yillaridayoq elektr yuritma 
bo 'y icha  ilmiy tekshirish ishlariga katta ahamiyat berildi. Ularning 
natijalari ishlab chiqarishning ham m a sohalarida samarali qo 'l lana  
boshlandi. Hozirgi paytda esa sanoat, transport va qishloq xo'jali- 
gida elektr yuritmadan foydalanish bo 'yicha mamlakatimiz dunyoda 
oldingi o 'r in larga o ‘tib oldi.

13.5. Qishloq x o ‘jalik mashinalari elektr yuritmalari 
taraqqiyotining asosiy yo‘nalishlari

Professor G. I. Nazarov taklif etgan klassifikatsiya sxemasi (13.1- 
rasm) dan elektr yuritmalarning turlarga bo 'linishini, kelajakdagi 
taraqqiyotini va ularni takomillashtirish yo'llarini yaqqol ko'rish 
mumkin.

Qishloq xo'jalik mashinalarini dastaki yuritma, ot va mexanik 
yuritmalardan elektr yuritmalarga o 'tkazishda ularning kinematik 
sxemalari, mexanik xarakteristikalari va ishlash rejimlari o'rganilgan.

Elektr yuritmalardagi o 'tkinchi jarayonlarini chuqur o'rganish esa 
hozirgi zamon avtomatlashtirilgan elektr yuritma nazariyasi va ama- 
liyotida katta ilmiy ahamiyat kasb etmoqda.

Kelajakda yaritiladigan qishloq xo'jalik mashinalari sistemasini 
ishlab chiqishda juda ko‘p murakkab nazariy, tajriba, konstruktorlik 
va ekspluatatsion masalalarni hal etishga to 'g 'ri  keladi. Bu masala-
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larni to ‘g ‘ri hal etish bilan ishlab chiqarishga, texnik parametrlar va 
e l e k t r  yuritmalar sifatiga hamda qishloq xo'jalik mashinalari yuritmalari 
xarakteristikasiga ilmiy asoslangan talablar kompleksi aniqlab beriladi.

Qishloq xo‘jalik mashinalari elektr yuritmalari taraqqiyotining 
asosiy yo‘nalishlari:

1) qishloq xo‘jalik mashinalari va potok liniyalari elektr yuritma- 
larining turg‘un va o ‘tkinchi rejimlarda ishlashini chuqur tadqiqot 
etish;

2) yuqori aylanish chastotali elektr yuritmalar va yuqori chastota­
li  tok manbalarini yaratishga oid ilmiy-tadqiqot ishlarini kuchayti-
rish;

3) traktor va kombaynlarga o ‘xshash mobil mashina hamda agre- 
gatlarga elektr yuritmalarni tatbiq etishga ko‘proq ahamiyat berish;

4) avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarni boshqarishga tegishli 
texnik vositalarni ko‘plab yaratish va takomillashtirish. Avtomatik 
boshqarish sxemalarida kontaktsiz apparat va qurilmalardan kengroq 
foydalanish;

5) turli rejimlarda ishlovchi qishloq xo‘jalik mashinalari elektr 
yuritmalarini injenerlik hisoblash usullarini takomillashtirishdan iborat.

XIV BOB. ELEKTR YURITMALARNING 0 ‘TK IN C H I 
REJIM LA R I

14.1. Umumiy tushunchalar

Elektr yuritmaning bir turg 'un holatdan ikkinchisiga o ‘tish jara- 
yonidagi ish rejimi uning o ‘tkinchi rejimi deb ataladi.

Elektr yuritmani ishga tushirish, tormozlab to ‘xtatish, harakat 
yo‘nalishini o'zgartirish kabi jarayonlar uning o ‘tkinchi rejimi hisob- 
lanadi. Yuklamaning elektr tarmog‘idagi kuchlanish yoki tok chastota- 
sining keskin o ‘zgarishida ham elektr yuritma o ‘tkinchi rejimda 
ishlaydi. 0 ‘tkinchi rejimni yaxshi o ‘rganish bilangina elektr yuritmalar 
uchun motor va uni avtomatik boshqarish apparatlarini to ‘g ‘ri tanlash 
imkoni olinadi. Kamdan-kam ishga tushiriladigan va uzoq vaqt ish- 
laydigan elektr yuritmalardagina (nasos, ventilator va shu kabilarda) 
o ‘tkinchi rejim aytarlik ahamiyatga ega bo‘lmaydi.

Elektr yuritmani ishga tushirish va to ‘xtatish kabi o ‘tkinchi rejim 
davrlarini o'zgartirish bilan texnologiyani takomillashtirish va, demak, 
ish mashinasi unumini ko‘tarish, mahsulot sifatini yaxshilash imkoni 
olinadi. Elektr yuritmaning o 'tkinchi rejimi uning elektr va mexanik
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o'tkinchi jarayonlarining birgalikda yoki alohida o'tishi bilan xarakter- 
lanadi.

Bunday rejim elektr motori va ish mexanizmining dinamikasi bilan 
bevosita bog‘langani sababli, elektr yuritmalardagi o 'tkinchi rejimni 
elektrom exanik , e lektrom agnit va mexanik jarayonlarga bo 'lish  
mumkin.

Elektromexanik o'tkinchi jarayonda elektr va mexanik parametr- 
larning o ‘zgarishi hisobga olinadi. Ammo xususiy hollarda, masalan, 
motor elektr zanjiriga ulanganda u darhol harakatlana olmaydi va 
bunda magnit oqim o'zining nominal qiymatiga erishgunga qadar fa­
qat elektromagnit jarayongina sodir bo‘lib, yakor aylangandan keyin- 
gina mexanik o 'tkinchi jarayon sodir bo‘ladi.

0 ‘tkinchi rejimlarni hisoblashda quyidagi usullardan foydalaniladi. 
Agar aylantiruvchi va qarshilik momentlarining chastotaga bog'la- 
nishining analitik ifodasi berilgan bo‘lib, chulg'amning induktivligi 
L = const va sistemaning inersiya momenti / =  const bo‘lsa, u holda 
m om ent va e.yu.k. larning m uovozanat tenglamasi tuzilib, u lar 
birgalikda yechiladi va bu bilan o 'tk inchi rejim parametrlarining 
o 'zgarish qonunlarini analitik usulda hisoblanadi. Bunda L va J  
qiymatlar 0‘zgaruvchan bo'lsa, u holda hisoblashning grafoanalitik 
usulidan foydalaniladi. Aylantiruvchi va qarshilik momentlarining 
chastotaga bog'lanishining grafigi berilgan bo'lsa, hisoblashning gra- 
fik usulidan foydalaniladi.

Elektr yuritma juda ham murakkab va katta quvvatli bo 'lsa, u 
holda o 'tkinchi rejim uning kichik modelida tekshiriladi va o'xshash- 
lik nazariyasi asosida modelda olingan bog'lanishlar haqiqiy elektr 
yuritma parametrlariga keltirilib hisoblanadi. Buni fizik modellash 
usuli deyiladi. M atematik modellash usuli bilan o 'tk inchi rejimni 
hisoblashda elektr yuritma uchun tuzilgan differensial tenglamalar 
sistemasi elektron analog hisoblash mashinasiga berilib, undan elektr 
va mexanik parametrlarning vaqt bo 'yicha o'zgarishlari egri chiziqlar 
shaklida olinadi.

14.2. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini analitik usul bilan 
hisoblash

O'tkinchi rejim vaqtini aniqlash uchun momentlar tenglamasidan 
quyidagi ifoda olinadi, ya’ni

■ (i4 .i)
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(14.1) ifodani integrallab yuritma chastotasining a>, dan w 2 gacha 
o ‘zgarishiga ketgan vaqtning quyidagi ifodasi topiladi:

ШI
/ -  r Jd«
'-2 J m±"mc ' (14.2)

Ш,

Bu integralni yechish uchun aylantiruvchi va qarshilik m om entla­
rining tezlik bilan bog‘lanishini ifodalovchi analitik formula m a’lum 
bo‘lishi lozim. Agar А/, Л/ va J = const deb qabul qilinsa, o ‘tkinchi 
jarayonning vaqti quyidagicha aniqlanadi:

, _ j ®2-a>i _ С02(л2-я,)
l '- 2 Ш Щ  ~  3 7 5 (M±Mcy  (  * 4 . 3 )

bunda GD2— yuritma sistemasining motor valiga keltirilgan siltash 
momenti;
я, va n2 — boshlang‘ich va oxirgi chastotalar.

Bu ifoda bilan elektr motorlarini rezistor bilan ishga tushirish va 
tormozlab to ‘xtatish vaqtlarini aniqlash mumkin.

Elektr yuritmani ishga tushirishdagi o 'tkinchi jarayon vaqti quyi­
dagicha topiladi:

t = ...G.* 4™___  (14 4)
lsht 375(Л/0.г-Л /с) '

Bunda boshlang‘ich chastota = 0, oxirgi chastota n2 = rtsn deb 
qabul qilingan;

nsn — qarshilik momenti Ms bilan aniqlanadigan turg‘un chas­
tota;
M  = const — berilgan qarshilik momenti;
M&t = const — motorni ishga tushirish paytidagi aylantiruv­
chi momentning o ‘rtacha qiymati.

Motorni ishga tushirish jarayonidagi rezistorli xarakteristikalar 
grafigidan M&t qiymati quyidagicha aniqlanadi:

1) o ‘zgarmas tok va faza rotorli asinxron motorlar uchun

MQ.r = ~ 1,7Л/„; (14.5)

2) qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar uchun

A/„.r = м «*+МтаЦ ,  | , 5 Л /п - ( ] 4  6 )

bunda Mn va Afsht — motorning nominal va ishga tushirish m om ent­
lari;
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MmaU — o ‘ta yuklanish qobiliyatiga binoan aniqlanadigan ay 
lantiruvchi momentning maksimal qiymati;
Mmm — rezistor bilan ishga tushirishdagi minimal aylantiruv­
chi moment qiymati.

Elektr yuritmani ishga tushirish vaqtini aniqroq topish uchun (14.1) 
dagi M va Л/ larning chastotaga bog'lanish ifodasi m a’lum bo‘lishi 
kerak. Sistemaning inersiya momenti J ko‘pincha o ‘zgarmas bo'ladi.

(14.1) ifodaga binoan, motorni turg'un chastotagacha aylantirib 
ishga tushirish vaqti cheksiz bo'ladi. Haqiqatan M  = Mc bo ‘lganda 
n2 = nin bo'lib, risht = oo bo'ladi.

Bu esa faqat ideal holga, ya’ni M{) = 0 ga taalluqlidir. Haqiqatda 
esa salt ish momenti M0 ning qiymati M() > 0 bo'ladi. Shunga binoan 
o ‘tkinchi rejim jarayonini /j2 = 0,95 wsn da tugaydi deb, chekli ishga 
tushirish vaqtining qiymati topiladi. Elektr tarm og‘idan ajratilgan 
motorning o ‘z -o ‘zidan to ‘xtash vaqti (14.3) ga binoan quyidagicha 
aniqlanadi:

/ - ('14 7')1 375Mc ’

bunda л, = «sn; n2 = 0; M = 0 deb qabul qilingan.
Agar tabiiy ishqalanishga ko‘ra, elektr yuritmaning to ‘xtash vaqti 

cho'zilib, texnologik talabni qondirmasa, u holda motorni elektr usul 
bilan tormozlash qo'llaniladi. Bunda motorning aylantiruvchi m o­
menti M  qarshilik momenti Mc tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Demak, 
elektr yuritmaning tormozlanib to'xtash vaqti quyidagicha aniqlanadi:

14.3. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini grafik usui bilan 
hisoblash

Agar M  va Mc larning chastotaga bog‘lanishlari murakkab bo'lib, 
ularning faqat grafiklari berilgan bo'lsa, u holda o'tkinchi jarayon 
vaqtini grafik usulda hisoblash uchun (14.1) dagi cheksiz kichik dw 
va dt lar chekli kichik Aw va At lar bilan belgilanib quyidagi ifoda 
olinadi:

(14.9)

Bunda m a’lum At vaqt oralig'ida momentlar ayirmasi o'zgarmas qiy- 
matga ega, ya’ni M — Mc = const bo'ladi deb qabul qilinadi. 14.1-
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t isht

14.1-rasm. Asinxron motorli elektr yuritmani ishga tushirish vaqtini 
grafik usulda hisoblash.

rasmda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motor bilan ventilator 
harakatlantirilganida elektr yuritmani ishga tushirish vaqtini grafik 
usulda aniqlash ko'rsatilgan.

Buning uchun (14.9) tenglamadan quyidagi proporsiya tuziladi:

M-Mc _ Aw 
J M ' (14.10)

Bu proporsiyaga binoan, dastavval, grafik usul bilan motor va mexa- 
nizm mexanik xarakteristikalarining ayirmasi, ya’ni dinamik moment 
Mdjn = M  -  Mc quriladi. So'ngra chastotaning m a’lum Дсо o'zgarish 
oralig'ida MA.n egri chizig'ining o 'rtacha qiymatlari o 'zgarmas bo'lgan 
pog'onali chiziqlar bilan almashtiriladi.

Qurish aniqligi pog'onalar soniga bog'liq, ularning soni qancha 
ko'p bo'lsa, qurish shuncha aniq chiqadi. So'ngra har bir pog 'onada- 
gi dinamik moment miqdori ordinata o'qiga o'tkaziladi. Bunda bi­
rinchi pog'ona uchun ordinata o 'q ida OB{, ikkinchi pog'ona uchun 
esa OB2 va boshqa pog'onalar uchun ham shunday kesmalar olinadi. 
Ordinata o'qidagi Bv B2 va h. k. nuqtalarni abssissa o'qidagi A nuqta 
bilan biriktiriladi. Bu grafikdagi OA kesma yuritma sistemasining iner­
siya momenti J ga proporsional miqdor bo'lib, uni inersiya momenti 
masshtabida olinadi. So'ngra ABX kesmaga parallel qilib ОС  chiziq 
o'tkaziladi. Bu ОС  chiziq birinchi pog'onaga tegishli bo'lgan w = / ( / )  
egri chiziqni ifodalaydi. Haqiqatan AOBs uchburchaklikning ODC uch-

burchaklikligiga o'xshashligidan Qg, _  CD 
OA OD' bunda 0 5 ,  = Л/, cl’

OA = J  va CD -  Да», bo'lgani uchun OD kesma birinchi uchastkada- 
gi ishga tushirish vaqtini, ya’ni OD =  Д/, ni ifodalaydi.
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14.2-rasm. Asinxron motorli elektr yuritmani elektrodinamik rejimda 
tormozlab to'xtatish vaqtini grafik usulda hisoblash.

Shu kabi qurishlar asosida chastotaning o ‘tkinchi jarayonidagi 
<y = / ( / )  bogian ish  topilib, undan tm  aniqlanadi. Bunda miqdorlar 
masshtabi uchun quyidagi proporsiyani tuzish mumkin:

mm — moi / 1 л « i t
• <1411> 

bunda mm, тш va mt — tegishlicha aylantiruvchi moment, burchak 
chastota va vaqtga binoan qabul qilingan masshtablarning m a’lum 
qiymati. Bular asosida (14.11) proporsiyadan masshtabini aniq­
lash mumkin. 14.2-rasmda asinxron motorni elektrodinamik usul bi­
lan tormozlab to ‘xtatish vaqtini grafik usulda hisoblash ko'rsatilgan.

B unda  ham  berilgan  ш = / ( Л / )  va а > = / ( Л / с) larga b in o an  
M ,n = M  + Л/ = f ( u )) qiymati aniq lan ib , uni yuqoridagi singari 
chastotaning m a’lum bir Aw oralig‘ida o ‘rtacha qiymati o ‘zgarmas 
bo ig an  pog'onali chiziqlar bilan almashtiriladi. So‘ngra boshlangich 
chastota a»sn ga tegishli OB dinamik moment ordinata o ‘qiga o ‘tkazi- 
ladi. Natijada B' nuqta topilib uni A nuqta bilan birlashtiriladi. Bunda 
ham OA kesma inersiya momenti J ni ifodalaydi. 1 nuqtadan AB' 
chiziqqa parallel bo igan  va 2  nuqtadan o ‘tgan chiziq bilan kesish- 
gunga qadar davom etgan chiziq o ‘tkaziladi. Natijada yuqoridagi sin­
gari w = f ( t )  olinadi, undan esa elektr usulda tormozlash bilan elektr 
yuritmani to ‘xtatish vaqti tcl topiladi.
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14.4. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini grafoanalitik usul 
bilan hisoblash

|4 .3-rasmda yuzlar usuli 
d e b  ataladigan grafoanalitik 
usul bilan elektr yuritmani 
i shga tushirish vaqtini aniq­
lash ko‘rsatilgan. Bunda ham, 
yuqoridag i s ingar i ,  grafik  
usulda dinamik moment egri 
chi z i g‘i, y a ’ni A/din =  M  -  
- M c = f ( w )  a n i q l a na d i .
So'ngra ordinata o ‘qi o ‘zaro 
teng Aw bo ‘laklarga, Aw ora- 
lig'ida dinamik moment egri 
chizig‘ini o ‘rtacha qiymati 
o‘zgarmas bo'lgan qismlarga 
bo‘linadi. N atijada  har bir
qism uchun alohida ifoda olinadi. Bundan dinamik momentning har 
bir o ‘zgarmas qismi ta ’sirida chastotaning Aw ga o ‘zgarish vaqti At 
quyidagicha aniqlanadi:

14.3-rasm. Elektr yuritmani ishga 
tushirish vaqtini grafoanalitik 

usulda hisoblash.

At = J  Atu
M-Mr (14.12)

(14.12) ifodadagi Aw qiymati har bir qism uchun bir xil bo‘lgani sababli 
elektr yuritmani ishga tushirish vaqtining umumiy qiymati quyidagi 
analitik ifodadan hisoblanadi:

(14.13)

bunda m — qismlar soni;
Aw = const — har bir qismdagi chastotaning o ‘zgarmas qiy­
mati;
M -  M, — har bir qismdagi dinamik moment qiymati.

14.5. Mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok motorining 
ishga tushirish jarayondagi o ‘tkinchi rejimi

Ko‘pincha elektr yuritma sistemasidagi 0‘tkinchi rejimni tekshi- 
rish uchun uning mexanik inersiyasigina hisobga olinadi. Mexanik 
inersiya sistemaning mexanik parametrlari bilan birga motor zanjiri-
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dagi qarshilikning elektrorriei 
xanik xususiyatlariga binoan 
ani ql anadi .  Bunda  m o to r 
chulg‘amlaridagi induktivlifcl 
dan hosil bo‘ladigan e lek tro i  
magni t  i ner s iya mexani k  
inersiyaga nisbatan juda ki-1 
chi k bo ' l gan i  u c h u n  uni  
hisobga olinmaydi.

1 4 . 4 - r a s mda  m ustaq il  
qo‘zg‘atishli motorni rubilnik 
yo rdam ida  ishga tushirish 
sxemasi ko'rsatilgan.

Motorni ishga tushirish jarayonidagi o 'tkinchi rejimni tekshirish-l 
da yakor zanjiri qarshiligi o'zgarmas, ya’ni R = Rya + R{ = const deb 
qabul qilinadi. Bunda motorning magnit oqimi Ф elektr tarmog'ida- 
gi kuchlanish U va qarshilik momenti Л/ l a r n i  ham o'zgarmas, yakor 
chulg'amining induktivligini esa nolga teng, ya’ni Lya = 0 deb qabul 
qilinadi va bular asosida ishga tushirish jarayoni uchun quyidagi elektr 
va mexanik muvozanat tenglamalari tuziladi:

— — [

14.4-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o'zgar­
mas tok motorini ishga tushirishdagi 
0 ‘tkinchi rejimni tekshirish sxemasi.

U =  CE(o + /ya R,

M = C i  = J ^ - + M ," m y a dt

(14.14)

(14.15)

Agar elektromagnit inersiya hisobga olinib, uni o'zgarmas, ya’ni 
/ a = const deb qabul qilinsa, u holda (14.14) quyidagicha ko'rinish- 
ni oladi:

U = CVft) + L R  = J d}_ya 

*a dt (14.16)

(14.15) dan /ya ni topib, uni (14.14) ga qo'yiladi, so'ngra tengla- 
maning chap va o 'ng tomonlarini 5 E ga bo'lib gr- = (o + ^ R̂ ("dt + c  Cc  - 
hosil qilinadi. Bu tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin:

a)a = a) + T + Да».0 m at с (14.17)

bunda ft>0 = — ideal salt ish rejimidagi burchak chastotasi;
Да»с — yuklama sababli motor chastotasining pasayishi;

JRT = 
m CpC,ELm ( 1 4 .1 8 )
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( 14. 18) ifodadagi Tm — vaqt o ‘lchov birligiga ega bo‘lgani uchun 
Uni s i s te m ani ng  elektromexanik vaqt dnimivs i  Hph a tabHi

H a q i q a t a n ,  J [kgm sek2]; R [Om] va  CE =

b 0 ‘lgani  uchun Tm = ^ § -  [sek], ya’ni vaqt o ‘lchov birligiga ega.

A g a r  moment bilan tok orasidagi proporsionallik har doim saqla- 
nib t u r a d i  deb qabul qilinsa, u holda ishga tushirishning boshlang‘ich 
p ay t i da  Cm = - j 3 - bo'lib, elektromexanik vaqt doimiysini quyidagicha
ffodalash ham mumkin:

Inersiya momenti / g a  teng bo'lgan yuklamasiz yuritmani qo'zg'al- 
m a s  holatdan M = Л/ = const bo'lgan moment bilan ideal chastota 
o) gacha aylantirish uchun ketgan vaqt elektromexanik vaqt doimiysi 
d eb  ataladi.

Yakor zanjiri qarshiligining ortib borishi bilan M  kamayib Tm ortib 
b or ad i .  Shu bilan birga Tm ning qiymati yuklamaga bog'liq bo'lmaydi.

(14.17) tenglamani yechish uchun uni quyidagicha ifodalanadi:

d(o + jo_ _ ft>p-Acuc 
dt Tm Tm

Bu tenglamani burchak chastotasiga nisbatan yechib quyidagi oli­
nadi:

a) = co0 -  Acoc + Ae Tm, (14.20)

bunda A — o 'tkinchi rejimning boshlang'ich shartiga binoan aniqla- 
nadigan integrallash doimiysi. Masalan, t = 0 bo'lganda chastota 
o 'zining boshlang‘ich wb qiymatiga teng, ya ’ni w = wb bo'lib, 
integrallash doimiysi

A = wb -  (<o0 -  Awc) = w b- ( o c

bo'ladi, bunda wc = w0 -  Awc — qarshilik momenti Mc bilan ishla­
yotgan motorning turg 'un chastotasi.

Motorni ishga tushirish paytidagi o 'tkinchi rejimda uning ayla­
nish chastotasining vaqtga nisbatan o'zgarishi quyidagicha ifodalanadi:

_t_
w = wQ + (wb - wz)e Tm (14.21)

Agar motorni qo'zg'almas holatdan boshlab ishga tushirilsa, (14.21) 
ifoda soddalashib, quyidagi ko'rinishni oladi:



со =  со,. (1 -  e г"') . ( 1 4 . 2 2 1

Agar m otor ideal salt ish rejimida ishga tushirilsa, u holda] 
chastotaning turg‘un qiymati w() bo‘lib, (14.22) tenglama quyidagicha 
ifodalanadi:

(0 = w0 (l -  e /m ). (14.23)1

Agar burchak chastotasi to aylanish tezligi n ga almashtirilsa, quy­
idagi tenglamalar hosil qilinadi:

n = nс +(«b ~nQ) e Tm, 

n = nc (l -  e Tm ),

n = л0 (l -  e Tm ).

Bunda Tm ning qiymati quyidagicha ifodalanadi:

j  g d 2r  _  g d \
m 375CmCE 375Mq ■

(14.24)

( 14.25)1

(14.26)

(14.27)

14.5-rasmda (14.25) va (14.26) formulalar asosida qurilgan egri 
chiziqlari ko'rsatilgan.

14.5-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli motor chastotasini ishga 
tushirish jarayoni davrida o'zgarish egri chiziqlari.
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Y u q o r i d a g i  o ' t k i n c h i  r e j i m  t e n g l a m a l a r i g a  b i n o a n ,  i sh ga  t u s h i r i s h  
j a ra yon i  c h e k s i z  k a t t a  v a q t d a  tu g a y d i ,  y a ' n i  t =  oo b o ' l g a n d a  n =  nc 
b o ' l a d i .

A m m o  MQ > 0 b o ' l g a n i  u c h u n  o ' t k i n c h i  r e j im  davr i  t = (3 + 5) T
da tugaydi deb qabul qilinadi. Bunda chastota o 'zining turg 'un qiy-
matidan faqat 2 + 5% ga kam bo'ladi. Haqiqatan (14.22) ifodaga bi- 

t

noan t =  »  bo'lsa, e T* = 0 bo'lib, w = wc bo'ladi. Shunga o'xshash 
t = 3 Tm, e~} = 0 ,05  va со = 0,95 wc bo 'l ib , t = A Tm; e~A~ 0 ,02  va 
о  =0,98 (os bo'ladi. Agar M = M = const ligida motor ishga tushirilsa, 
yuklama bo'lmaganda chastota oa, yuklama bo'lganda esa ob to 'g 'ri  
chiziqligi bo'yicha o'zgargan bo 'lar  edi (14.5-rasm).

2 egri chiziqlarga koordinata boshidan o'tkazilgan oa, urinmalar- 
dan n0a = ncb kesmalarining vaqt masshtabida Tm ni ifodalashi an iq­
lanadi. Ishga tushirish paytida motor tokining o'zgarish qonuni (14.15) 
tenglamadan aniqlanadi:

^  = J i r r  + J‘ ( 14-28)ui tm

bunda / c = ^  — yuklama toki.
н и ——

(14.17) tenglamadan -jjj- hosila, ya’ni —  = - - A j -  Гт ni olib uning
qiymatini yuqoridagi tok tenglamasi (14.28) ga qo'ysak, yakor toki­
ning ishga tushirish jarayonidagi o'zgarish qonuni topiladi:

/ya e"£  + / c. (14.29)

Agar bu jarayonning boshlanishida, ya’ni t = 0 bo'lganda i = /.
С Tbo'lsa, u holda integrallash doimiysi A = -_ jym -x (/b -  Ic) bo'ladi. In- 

tegrallash doimiysini (14.29) ga qo'yib, tokning o'zgarish qonunini 
ifodalaydigan quyidagi ifoda hosil qilinadi:

'V a = 'c + < W c ) ^ -  ( 14-30)

Tokning boshlang'ich qiymati quyidagicha topiladi.
Agar motor qo'zg 'almas holatdan ishga tushirilsa, u holda E = 0 

bo'lib, / b = = % bo'ladi. Bunda (14.30) quyidagicha ifodalanadi:4 К

/ya= ( / q - / c) e '£  + / c. (14.31)

Agar motor yuklamasiz ishga tushirilsa, ya’ni /с = 0 bo'lsa, (14.31) 
ifoda soddalashib quyidagi ko'rinishni oladi.
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Zya,,
( 14 . 32 )Г

(14.31) va (14.32) ifodalarga
1 4 .6 - ra sm d a  m o to rn in g

binoan qurilgan, ishga tushirish 
davridagi tokining o ‘zgarishini 
ko'rsatuvchi / va 2 egri ch iz iq -1  
lar ko'rsatilgan.

14.6-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli 
motor tokini ishga tushirish jarayoni 

davrida o ‘zgarish egri chiziqlari.

Demak, motorning mexanik 
xarakteristikalari to ‘g‘ri chiziq 
bo 'y icha  o ‘zgarsa va undagi 
yuklama qiymati o ‘zgarmasa, 
ya’ni Л/ = const w = / ( / )  va 
/ = / ( / )  bog‘lanishlar (14.5),
(14.6) rasmlarda ko'rsatilgan- 
dek oddiy eksponensial bog'la- 
nish bilan ifodalanadi. 14.7- 
rasmda mustaqil qo ‘zg‘atishli

motorni rezistor vositasida ishga tushirishdagi o 'tkinchi rejimining 
xarakteristikalari ko'rsatilgan. Bunda boshlang‘ich tokning qiymati 
maksimal, ya’ni Ib = /maks bo‘lib, chastota ortib borishi bilan uning 
qiymati kamayib boradi. Tok qiymati 1 =  / mjn ga tenglashganda qar- 
shilikning birinchi pog'onasi shuntlanib, tokning qiymati yana / maks 
gacha ko‘tariladi va h. k.

Motor tokining maksimaldan minimal qiymatgacha kamayishi uchun 
ketgan vaqt (14.30) formuladan aniqlanadi:

bunda /x — reostatning biror pog‘ona qarshiligida motor tokining 7maks 
dan 7mjn gacha o ‘zgarish vaqti;
7’mx — shu pog‘onadagi vaqt doimiysi.

(14.33) dan /x quyidagicha aniqlanadi:

Agar ishga tushirish jarayonida /c = const bo‘lsa, u holda (14.34) 
ifodaning logarifmi ham o'zgarmas bo‘lib, /x ning soddalashtirilgan 
ifodasi quyidagicha bo'ladi:

(14.33)

(14.34)

( 1 4 . 3 5 )
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M a’lumki, motor chas- J ya 4 < 
totasi ortib borishi bilan, 
yakor ta’siridagi tashqi qar- i m-‘-  
shilik pog‘onalari shun t-

m-1"

u

lanib boriladi. Tmx =
boMgani u c h u n  ch a s to ta  ^min - -  
ortib borishi bilan tashqi Ic - -
pog‘ona qarshiligiga tegishli 
T va tx larning qiymati 
kam ay ib  b o ra d i ,  y a ’ni

'x2> ',з b0‘ladi ( 14-7- 
rasm). Yakor zanjiridan re­
zistor qarshiligi oxirgi po- 
g‘onasining chiqarilganidan 
so ‘ng t =  (3-5-4) T  vaqt 14.7-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli motorni 

rezistor vositasida ishga tushirishdagi 
o'tkinchi rejim xarakteristikalari.

o ‘tishi bilan chastota o ‘zi-
.  с  • ___ . • • I n l u V I U  I v j l l l l  ЛС11 a l \ l v l  l o U l x a l U l  I .ning turg un qiymatiga en- 

shadi. Ishga tushirish pay-
tida motordagi energiya isrofining qiymati A^ishl = [j] bo'ladi. 
Motorni tormozlab to'xtatish jarayonidagi o'tkinchi rejimning ш = f ( t )  
va / = / ( / )  tenglamalari ham yuqoridagi singari elektr va mexanik 
muvozanat tenglamalarini yechib topiladi.

Bunda boshlang'ich shartlar boshqacha bo'lgani uchun, integrallash 
doimiysining qiymati ham o'zgacha bo'ladi.

14.6. Asinxron motorlarning o ‘tkinchi rejimlari

Asinxron motorlarning o'tkinchi rejimlarida ham elektromagnit 
inersiya mexanik inersiyaga nisbatan anchagina kichik bo'lgani uchun 
uni hisobga olinmaydi.

Agar motorni ishga tushirishda Mc = 0 va elektr tarmog'idagi kuch­
lanish o'zgarmas bo'lsa, u holda yuritmaning harakat tenglamasi quyi­
dagicha ifodalanadi:

bunda a) = w0(l -  S) va, demak, ^  = -co0 bo'lib, (14.36) tengia- 
ma quyidagicha ifodalanadi:

2^maks _ J dw 
dt

S 5|(Г
(14.36)
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b un dan  dt q u y id ag ich a  aniqlanadi:

J(°o S' + S_)
2 ̂ maks 5

^11II ( s°kr
2 sV

dS yoki

dS,

bunda Tm =_ Jo»0

(14.37)

м.maks
— elektromexanik vaqt doimiysi. (14.37) ifodani

integrallab motorni ishga tushirish vaqti aniqlanadi, ya’ni:

T
*ishl

f* + A .Y
1 5 * г / (14.38)

Q o‘zg‘almas holat, ya’ni S  = 1 da ishga tushirish uchun vaqt quy­
idagicha topiladi:

(14.39)
H - S 2

2 'I 2 5kr

Agar 5 = 0  deb qabul qilinsa, u holda /ishl= “  bo'ladi.
Amalda sirpanish qiymati o 'zining turg 'un miqdoridan 0,05 ga 

nisbatan ko‘pga farq qilmaganda motorni ishga tushirish jarayoni 
tugaydi deb qabul qilinadi.

Bunda yuklamasiz, ya’ni Mc =  0 bo'lgan motorni ishga tushirish 
vaqti quyidagicha aniqlanadi:

25, 0,05

Agar 0,05 ni kichik deb hisobga olinmasa, quyidagi ifodani olish 
mumkin:

s  1 + I S S’
T (14.40)

Shunday qilib, ishga tushirish vaqtining nisbiy qiymati sirpanish- 
ning kritik qiymatiga, Skr ning qiymati esa rotor zanjirining aktiv 
qarshiligiga bog'liq bo'ladi.



0 ‘zgarmas va 0‘zgaruvchan tok motorlarining 0‘tkinchi rejimlari- 
dagi energiya isrofi Jl~- ni kamaytirish uchun, dastavval, elektr yurit­
maning inersiya momenti /  ni kamaytirish kerak. Inersiya momenti- 
ni kamaytirish uchun ko‘pincha, bitta motorni yarim quvvatli ikkita 
motor bilan almashtirish tavsiya qilinadi. Bunda motor rotorlarining 
diametri qisqarib, ularning umumiy og‘irligi ko‘paysa ham ularning 
umumiy Jm va, demak, GD* qiymati kamayadi. Bundan tashqari, rotor 
uzunlashtirilgan (ya’ni diametri qisqartirilgan) maxsus motorlarni 
ishlatish bilan ham GD* va, demak, Jm qiymatini kamaytirish mumkin. 
Elektr yuritma inersiya momenti У ning qiymati asosan, motor yakori 
yoki rotorining inersiya momenti Jm bilan aniqlanishi sababli uning 
kamaytirilishi 0‘tkinchi rejimdagi energiya isrofining kamayishiga olib 
keladi.

14.7. Elektr yuritmaning o ‘tkinchi jarayonlarini 
modellash usuli bilan aniqlash

Elektr yuritma o ‘tkinchi jarayonlarini tekshirish, ularni boshqarish 
yo‘llarini aniqlash uchun yuqorida ko‘rilgan usullardan foydalanish 
bilangina doimo qoniqarli natijalarga erishish imkoni bo im aydi.

Shuning uchun hozirgi paytda murakkab elektr yurtimalarda so­
dir bo‘ladigan o ‘tkinchi jarayonlarni ularning modellarida tekshirish 
va o ‘rganish keng qo ‘llanilmoqda.

Elektr yuritmalar modelini fizik yoki matematik asosda yaratish 
mumkin. Fizik model yaratish uchun elektr yuritmani tashkil qiladi­
gan elementlarning quvvati va gabaritini, ko‘pincha kichiklashtirib, 
ayrim hollarda esa, kattalashtirib olinadi.

Bunda elektr yuritma modelidagi e lem entlar parametrlarining 
o'zaro nisbati haqiqiy yuritmaniki singari bo'lishi kerak. Shundagina 
fizik modeldagi hamma jarayonlarning fizikaviy xususiyatlari haqiqiy- 
niki singari bo‘ladi. Bunday model ishini tekshirish natijasida matema­
tik yo‘l bilan hisobga olish mumkin bo‘lmagan ba’zi bir ikkinchi 
darajali hodisalar t a ’siri ham aniqlanishi mumkin.

Fizik modelning eng muhim tomonlari shundaki, u orqali haqiqiy 
qurilmaning turg‘un va o ‘tkinchi jarayon rejimlarini amalda har to- 
m onlama tekshirish, uni sozlash, kamchiliklarini tuzatish, nozik 
joylarini bilib olish, uni boshqarish mashqini yaxshilab o ‘rganish 
imkoni olinadi. Bunday tekshirishlarning haqiqiy qurilmada o ‘tkazil- 
masligi, modelda aniqlangan kamchiliklarni o ‘z vaqtida, ya’ni oldin-
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dan yo'qotish imkoni juda katta iqtisodiy va texnik ahamiyatga ega] 
bo'lgan masalaiardan hisoblanadi.

Ammo yuritma modelini yaratishda ham birmuncha qiyinchilik- 
lar bo'ladi. Masalan, katta quvvatli o ‘zgarmas tok motori o ‘rniga nis­
batan ancha kichik bo‘lgan m otor modelini yaratish kerak. Bunda 
modelning yakor qarshiligi haqiqiynikiga nisbatan ancha katta, qo'zg'a-
tish chulg‘ami induktivligi L va, demak, elektromagnit vaqt doimiy- 

i
si Tc = 4 esa ancha kichik bo'ladi.Кц

Model mashinaning yakor qarshiligini birm uncha kamaytirish 
uchun quw ati talabga nisbatan kattaroq bo'lgan mashina tanlanadi. 
Bunda model mashinasidan tok bo'yicha to 'la foydalanilmaydi.

Modelda kerakli bo'lgan inersiya momentini hosil qilish uchun 
motorda yuklama vazifasini o 'tovchi generator gabaritini talabga bi­
noan tanlash yoki uning valiga qo'shimcha maxovik o'rnatish kerak 
bo'ladi.

Matematik model yasash uchun model strukturasi elementlarida- 
gi jarayon haqiqiy jarayonni ifodalovchi matematik tenglamalar asosida 
o'tishi kerak. Ammo bu usulda matematik tenglamalar bilan ifodalab 
bo'lmaydigan uyurma tok, yakor reaksiyasi kabi hodisalar ta ’sirini 
m atematik model orqali hisobga olishning iloji yo'q. Ko 'p incha, 
matematik model R, Z, va С elementlaridan tashkil topgan elektr zanjiri 
sxemalaridan iborat bo'ladi.

Haqiqatan, Mc = 0 bo'lganda mustaqil qo'zg'atishli motor toki va 
chastotasining ishga tushirish paytidagi o'zgarish qonunlari (mexanik 
va elektromagnit inersiyalarni hisobga olganda) R, L va С dan iborat 
elektr zanjiridagi o'tkinchi rejimga o'xshash bo'lib, ularni bir xil tipdagi 
quyidagi matematik tenglamalar bilan ifodalash mumkin:

d l uya

d tL

dL
Туя d t Tt Tm

d 2u> + dco со 
~dtT  W  TmT'

=  0 .

M otor toki va chastotasining matematik ifodasi bo'lgan bu teng- 
lamalarni ham yuqoridagi singari elektr va mexanik muvozanat teng- 
lamalarini birgalikda yechish bilan topiladi. Bunda Te = ^  — elek­
tromagnit vaqt doimiysi.

R, Z, va С elementlaridan iborat zanjir kuchlanishi o'zgarmas elektr 
tarmog'iga ulanganida hosil bo'lgan tokning o'zgarish qonuni ham 
yuqoridagi tenglama singari ifodalanadi,
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b u n d a  T\ = j ,  T 2= RC — vaqt doimiysi.
Yuqorida keltirilgan tenglamalarni solishtirish natijasida quyidagi 

xu lo sag a  kelish mumkin; elektr yuritmaning inersiya m omentiga 
ekvivalent m iqdor sifatida sig 'im ni qabul qilsa bo'ladi. Dem ak, 
С  = 7 bo'ladi. Hozirgi paytda yuqori darajali differensial teng-

c E L m
lamalardan iborat murakkab masalalarni ham tez va katta aniqlik bilan 
elektron hisoblash mashinalarida yechilmoqda.

Elektr yuritmadagi hodisalarni tekshirish uchun esa, ko 'pincha, 
analog deb ataluvchi elektron hisoblash mashinalaridan foydalanila­
di. Bunda haqiqiy elektr yuritmaning ba’zi zanjirlarini bu mashina- 
dagi kerakli qismlarga ulab, ulardagi o ‘tkinchi jarayonlarni bevosita 
o ‘rganish va, natijada, korrektirlovchi elementlarning ulanish joylarini 
aniqlash kabi masalalarni yechish ham mumkin.

Analog hisoblash mashinalari R, С elementlari va kuchaytirgich- 
lardan tashkil topgan matematik modellardan iborat bo‘ladi.

14.1-masala . Quvvati Pn = 10 kW, kuchlanishi Un = 220 V, toki /n = 52,2 A, 
aylanish chastotasi лп = 2250 ayl/m in , Луа = 0,065 Rn va GD2 = 4 ,9  N m 2 bo'lgan  
o'zgarmas tok motorini ikki pog'onali qarshilik bilan ishga tushirishdagi n =J[t)  va 
/ = m  lar hisoblansin. Bunda yuklama toki / c = 0,5 /„ deb qabul qilinsin.

Y e c h i s h .  M otorning nominal qarshiligi / ^ = ^ -  = ^ ^  = 4,21 Om bo'lib , 
Rya = 0,065 • Rn = 0 ,274 Q bo'ladi. 52,2

Ishga tushirish rezistori pog‘onalarining qarshiligi grafik usulda aniqlanadi (14.8-
rasm).

Buning uchun / maks=  2 /n = 104,4 A deb qabul qilinadi. Ikki pog'ona bilan ishga 
tushirish shartidan /min ning qiymati 38 A bo'lishi aniqlanadi. 14.8-rasmda quril- 
gan grafikdan rezistor birinchi va ikkinchi pog'ona qarshiliklari aniqlanadi, ya’ni 
Лр| = 1,35 Q, Rp2 = 0,49 Q bo'ladi.

E.yu.k. va mom ent koeffitsiyentlari quyidagicha aniqlanadi:

Demak,

^  V~InRya 220-52,2 0,274 A nn В
Ce = = ------- 2250------- = ° ’° 9 Ж

min

Cm = 9,55 CE = 9,55 • 0 ,09 = 0,86 .

n = ± L = ™ L  =  240R аУ , ■■ 
c CE 0,09 min bo ladl-

л = / ( / )  va / = / ( / )  lar quyidagi formulalar bilan hisoblanadi.
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14.8-rasm. Ishga tushirish reostati pog'onalari qarshiligini grafik 
usulda aniqlash.

Chastotaning birinchi qarshilik pog'onasidagi o'zgarish qonuni quyidagi teng- 
lama bilan ifodalanadi:

__t_ __t_

n = nci + (лы -  лс|)е  + (0 -  r^x)e 'm ,

bunda:

T m = = 0,35 sek; R> = Rva + Лрг + Rp] = 2>11 й '

Yuklama toki Ic = 0,5 In ga tegishli turg‘un chastota ncl grafikdagi masshtabga

binoan aniqiansa, я.. = 1 8 1 2 -^ -  bo'ladi.M ’ cl min
Demak, ishga tushirishning birinchi pog'onasida n = f ( t )  ni hisoblash formulasi

quyidagicha ifodalanadi:

__ t_
n=  I 8 l 2 - 1 8 l2 e 0-35;

i = / ( / )  ni esa quyidagi ifodadan aniqlanadi:

__ f_  t t
+ O e  T"" = 26,1 + (104,4 -  2 6 ,D e ' 0-35 = 2 6 ,1 +  78,3 e "'0'35

Birinchi pog'onadagi ishga tushirish vaqti
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= Тт , In Lpm .Jc  = 0.35 In = 0,65 sek.
/min “ 'с  3 8 -2 6 ,1

Shunday qilib, hisoblash formulalaridagi vaqt o'rniga t=  O-i-O,65 sek gacha 
bo'lgan turli qiymatlar berib. quyidagi jadval tuziladi va undan n = f ( i )  va /va = f ( t )  
egri chiziqlarini qurish mumkin.

I - ja d v a l

№№ I n lya

sek ayl/min A

1 0 0 104.4
2 0.2 762 70,1
3 0.4 1236 50,9
4 0,6 1491 40
5 0,65 1538 38

Ikkinchi pog'onada
_i_

n =  «c2 +  ( ” b2 -  nc2)e Tm2 .

__ t_

/y a  =  A: +  (A naks ~  m 2»

*2 =  Луа + Лр2 = 0.76 Om; Tm2 = 3^ ? ~  =0-»25 сек.

Turg'un chastotaning qiymati

лс2= 2 1 9 2 ^ -
Ikkinchi pog'onadagi vaqt

h = Tm2 In /n ab -rZs. = 0,36 sek.
'm in  *c

D em ak, h isoblash form ulalari: /» = 2191 + (1538 -  2192) e 0,125 = 2192 -  i i
-  654e  0,125; /у> = 26,1-5-78,3 e _o *25 bo'ladi.

Bu ma’lumotlar asosida topilgan hisoblash natijalari 2-jadvalda ko'rsatilgan.

2 - j a d v a l

№№
t n lya

sek ayl/min A

1 0 1538 104,4
2 0,05 1760 78,6
3 0,1 1898 61,3
4 0,15 1995 49,7
5 0,24 2093 38
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Tabiiy xarakteristikadagi hisoblash formulalari ham yuqoridagi singari bo'ladi,
ya’ni

t
R} = R a = 0,274 Q;

я ,  = 2 3 3 о Д - ;  / = 2 6 ,1+ 7 8 ,3 e  0,045c3  m i n  ya  1 ’

T 4.9 0,274 .  . . .  . 
Tm} = 375-0,09.0.86 = 0 ’° 45 SCk-

n = 2330 -  2 3 7 e  0 045; /, - 4 7 ^  = 0,18 sek.

Hisoblash natijalari 3-jadvalda keltirilgan.

3 - j a d v a l

№№
1 n lya

sek ayl/min A

1 0 2093 104,4
2 0,05 2252 51,2
3 0,1 2304 34,6
4 0,18 2326 27,5

14.2-m asala. Quvvati P = 15 kW, n = 1 5 0 0 - ^ - ,  5  = 2 ,86% , X = 2 ,4  van с m ,n n • > •
GDI = kgm2 b o ‘lgan asinxron motorli elektr yuritmani ishga tushirish, torm oz­
lash (teskari ulash bilan) va reverslash vaqtlarini aniqlang.

M exan izm  s ilta sh  m o m e n tin in g  m otor  va liga  k e lt ir ilg a n  q iym ati 
GD2niex = 0,4 kgm2 bo‘lib, uning qarshilik momenti esa Ms =  3 kgm.

Y e c h i s h  1. M otorning nominal aylanish chastotasi:

n„ =лс(1 - S n) = 1500(1 -0 ,0286) = 1457 -^L .
min

975P Q7S.IS
2. Motorning nominal mom enti Mn = ------ B-= - ■- ■■ = 10,05 kgm.

/Jp 1457

3. Kritik sirpanish 5 kr =  5 n (A + Va2 -  1) = 0,028 (2,4 + ^2,42 - 1) = o, 131.

4. Motorni ishga tushirish momenti ( 5  = 1 ga teng bo'lganda)

Mh = 2 • ^maks _ _2_2;4:I0,05 g kgm 
b 1 5k I 0,131 ’ 8 

5kr+ l 0,131 I

5. Ishga tushirish paytidagi o'rtacha moment

M0.T --- + = 2 .̂..'M 5.t 6-22 = 15j 5 kgm

6. Elektromexanik vaqt doimiysi
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Г  -  J ( 0 C =  { C , D i  +CZ)mex )*_'«с _  1.3-3,14- 1500 . с
A/maks 4 g-M maks■ 30 4-9,81-24,12-30 '  " 10 eK-

7. Motorni ishga tushirish vaqti

+ = 0 ,5 4  sek.
4Skr ' 2 k r  J  Л/0.г -  Л/,

8. Teskari ulash bilan motorni tormozlashda s = 2, tormozlash momenti

" - = - f T - ^ f e r - 3-16ksm
£kr + 2 0,131 2

9. Tormozlash paytidagi o ’rtacha moment

M0-t = Mb +̂ =1 = = 4,7 kgm.

10. Tormozlash vaqti

4 i  + °’345̂ ) ^  = °>76sek-

11. Reverslash vaqti

X V  BOB. ELEKTR YURITM A S IST E M A SIN I TANLASH

15.1. Umumiy tushunchalar

H ar bir takomillashgan ish mashinasining konstruksiyasi uning 
uchun tanlangan elektr yuritma sistemasini hisobga olib yaratiladi. 
Elektr yuritma ham da m otor turlari va quvvatlarini, ularning bosh­
qaruvchi apparatlari va sxemalarini berilgan kinematik sxema, tex- 
nologik rejim parametri va talablari asosida aniqlash ish mashinasi- 
ga elektr yuritma sistemasini tanlash deb ataladi. Texnologik rejim 
parametrlari berilgan bo ‘lishi, yoki ularni hisoblab yoxud o ‘lchab 
topish mumkin, ular ish mashinasini ishga tushirish, turg‘un ishlash 
va reverslanish yoki tormozlanib to ‘xtash paytlarida uning yuklamasi 
va chastotasining o'zgarish diagrammalari bilan aniqlanadi. Ish m a­
shinasi chastotasining rostlanish diapazoni va silliqligi, berilgan chas­
totaning o ‘zgarmay saqlanishi, chastotaning o ‘zgarishi bilan q u w a t  
yoki momentning o ‘zgarmay saqlanishi hamda ish mashinasi o ‘rna- 
tilgan muhit ko‘rsatkichlari kabi texnologik talablar elektr yuritma 
sistemasini tanlashda hisobga olinadi. Bunda yuklama diagrammasiga
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binoan dastavval motorning quvvati taxminan aniqlanib, so‘ngra u 
bo‘yicha katalogdan motor tanlanadi. Tanlangan motor va elektr 
yuritma sistemasi parametrlarini hisobga olib berilgan texnologik 
rejim uchun motor quvvati qayta hisoblanadi. Agar m otor quvvati 
talabdagiga nisbatan kichik bo'lsa, u holda ish mashinasi imkonidan 
to ‘la foydalanib bo'lmaydi. Bunda ish mashinasi quvvatidan to 'la 
foydalanish uchun motorni nominaldan ortiq bo'lgan quvvat bilan 
ishlatish kerak. Bu esa motor chulg'am izolatsiyasining qizib ketishiga 
va natijada uning tezda ishdan chiqishiga olib keladi. Agar motor 
quvvati talabdagiga nisbatan katta bo'lsa, u holda elektr yuritma­
ning iqtisodiy va texnik ko'rsatkichlari pasayib, motor narxi va undagi 
quvvat isrofi ortadi. Bunda o'zgaruvchan tok motorlarining quvvat 
koeffitsiyenti ham normadagiga nisbatan pasayib ketadi.

Elektr yuritma sistemasi to 'g 'ri  tanlanganidagina ish mashinasi va 
m otor quvvatidan to 'la hamda optimal foydalaniladi.

Sanoat, transport, qishloq xo'jaligi va boshqa sohalarda elektr 
yuritmadan juda keng foydalanganligi sababli uni to 'g 'ri tanlash xalq 
xo'jaligi ahamiyatiga ega bo'lgan masalalar qatoriga kiradi. Ish ma­
shinasi, ko'pincha, o'zgaruvchan yuklama bilan ishlaydi. Bunda elektr 
motoridan o'tadigan yuklama tokining qiymati ham turlicha bo'ladi. 
M otor chulg 'amidan elektr toki o'tishi bilan u qiziy boshlaydi. Bun­
da chulg'amning qizishiga befoyda sarflangan issiqlik energiyasining 
miqdori quyidagi ifodadan aniqlanadi:

Q = 0,24Д/7 = 0,24 PRt, (15.1)

bunda 0,24 — elektr energiyani issiqlik energiyasiga o'tkazuvchi ek­
vivalent koeffitsiyent.

Demak, motordan ajraladigan issiqlik .miqdori uning chulg'ami- 
dagi yuklama tokining kvadratiga proporsional bo'ladi.

Agar texnologik taiabga ko'ra, motor tez-tez ishga tushirilib va 
to'xtatilib turilsa, u holda bu o 'tkinchi rejimlarda motor chulg'ami- 
dagi tokdan hosil bo'luvchi quvvat isrofi va demak, undan ajraladi­
gan issiqlik energiyasi miqdori motorni boshqaruvchi sistemaga ham 
bog'liq bo'ladi.

Motorning ishlash vaqtida hosil bo'lgan issiqlik energiyasining bir 
qismi tashqi muhitga berilib turiladi. Demak, m a’lum vaqtdan so'ng 
motorda ajralayotgan issiqlik energiyasi uning tashqi muhitga uzata- 
yotgan issiqlik energiyasi qiymatiga tenglashishi mumkin. Bunda 
motorning qizish jarayoni turg'un holatga o'tib, uning harorati o 'zgar­
mas qiymatga ega bo'ladi.
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Bu haroratining normal qiymati chulg‘amlar qoplangan izolatsiya 
materialining turi va sifati bilan aniqlanadi. 0 ‘ta yuklanish sababli 
motor normadan ortiqroq qizib ketsa, uning chulg‘am izolatsiyasi tezda 
jshdan chiqadi va natijada motorning xizmat davri keskin kamayadi. 
Motorning quvvati izolatsiyaning normal qizish darajasi bilan aniq­
lanadi. Demak, katalogdan tanlangan motorning quvvati hisoblab 
topilgan qiymatga teng yoki undan  bir oz katta b o ‘lishi kerak. 
Katalogdan tanlangan motor parametrlari o ‘ta yuklanish (maksimal), 
ishga tushirish momentlari bilan solishtiriladi. Bunda berilgan yuklama 
diagrammasida ko‘rsatilgan eng katta yuklama momenti va talab 
qilinadigan ishga tushirish momenti katalogdan tanlangan motorning 
maksimal va ishga tushirish momentlaridan kamroq b o ‘lishi kerak. 
Motorning qizishi uning ishlash paytida sodir bo ‘luvchi quw at isrofi 
AP bilan aniqlanadi, ya’ni

AP = />, -  P2 = P,( 1 -  tj) = AP_nX  + APm = ДP_ + A P =  , (15.2)

bunda P, — motorga berilgan quw at;
P2 — motor validagi quw at;
г] — motorning foydali ish koeffitsiyenti;
AP, — motorning po‘lat qismlaridagi uyurma tok va aylanuv­
chi qismlaridagi ishqalanishdan sodir bo‘ladigan o ‘zgarmas qiy­
matli, ya’ni yuklamaga bog'liq bo‘lmagan quw at isroflari;
Д P n — motor chulg'amlaridagi tokdan hosil bo'lgan quw at 
isrofining nominal qiymati. Buning qiymati yuklamaga bog'liq 
bo'lib, yuklanish koeffitsiyenti X  ning kvadratiga to ‘g‘ri pro- 
porsi^nal bo'ladi;
X  = ~  — yuklanish koeffitsiyenti;
Pn — motor validagi quw atn ing  nominal qiymati.

Motorning qizish va sovish jarayoni, asosan, elektr yuritmaning 
ish rejimiga bog'liq bo'ladi.

15.2. Elektr yuritmaning ish rejimlari

Elektr yuritma yuklamasi, ko 'pincha, o'zgaruvchan bo'ladi.
Ammo u uzoq muddatli o 'zgarmas yoki o 'zgaruvchan yuklamada 

hamda qisqa muddatli va takrorlanuvchi qisqa muddatli rejimlarda 
ham ishlaydi. 15.1-rasm, a da uzoq muddatli o'zgarmas yuklama 
bilan ishlaydigan ish mashinasining yuklama diagrammasi ko'rsatil- 
gan. Bunday yuklama rejimini, ko 'pincha, ventilator, nasos, trans-
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а)

15.1-rasm. Ish mashina- 
sining:

a — uzoq muddatli;  b — qisqa 
m uddatl i ;  d — takrorlanuvchi 
q isq a  m u d d a t l i  r e j im la rd a g i  

yuklama diagrammalari .

portyor kabi m exanizm larda  uchratish 
mumkin. Uzoq muddatli ish rejimida m o­
tor 0‘zining normal haroratigacha qiziy 
oladi. 15.1-rasm, b da qisqa muddatli ish 
rejimiga tegishli yuklama diagrammasi 
ko'rsatilgan. Bunda t{ ish vaqtida P quv- 
vatga tanlangan m otor o 'zining normal 
haroratigacha qiziy olmaydi. Ammo elektr 
tarmog'idan ajratilgan motor harorati t2 
davrda (pauza) tashqi muhit haroratiga­
cha soviy oladi.

Tashqi muhit harorati, odatda 35° ga 
teng deb qabul qilinadi. Qisqa muddatli 
ish rejimi ko'pchilik stanoklarning yordam- 
chi mexanizmlari va shu kabilarda uchrati- 
ladi.

15.1-rasm, d  da takrorlanuvchi qisqa 
muddatli ish rejimiga tegishli yuklama di­
agrammasi ko'rsatilgan. Bunda P quvvat- 
ga tanlangan m otor /, ish davrida o'zining 
normal haroratigacha qiziy olmaydi, t2 da 
esa uning harorati tashqi muhitnikigacha 
soviy olmaydi. Bunday ish rejimi, ko 'pin- 
cha, kran va stanoklarda uchraydi.

15.3. Motorning uzoq muddatli o ‘zgarmas 
yuklama bilan ishlash rejimidagi qizish 

va sovish jarayonlari

Motorning ish jarayonida uning turli, ya’ni cho'yan korpusi, po'lat 
magnit sistemasi, mis chulg'amlari va izolatsiyalovchi materialdan ibo­
rat qismlari har xil harorat bilan qiziydi.

Bunda motorning qizish jarayonini hisoblash juda ham murakkab 
bo'ladi. Qizish jarayonini osonroq hisoblash uchun turli qismlardan 
iborat bo'lgan motorni ekvivalent issiqlik sig'imiga ega bo'lgan bir xil 
materialdan iborat deb qabul qilinadi. Bunda motorning qizish ja ra ­
yonini issiqlik balansining quyidagi differensial tenglamasi bilan ifoda- 
lash mumkin:
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Qdr = Azdt + Cdz , (15.3)

bunda Q — motordagi quw at isrofidan har bir sekundda hosil bo‘luv- 
chi issiqlik qiymati, ~  yoki ; 

т — motor haroratining tashqi muhit haroratidan yuqoriligi, 
ya’ni motorning qizish darajasi; grad;

A — motor bilan tashqi muhit o'rtasidagi harorat farqi 1 gra­
dusga teng bo ‘Iganda, uning sathidan bir sekundda tash­
qi muhitga tarqaladigan issiqlik miqdori, “ekgrad yoki

sek 's ra d  ' kal JC — motor issiqlik sig‘imi, ^  yoki .
t — vaqt, sek.

Motorning qizish jarayoni r  = / ( / )  bog‘lanish bilan xarakterlanib, 
uni (15.3) ifodadan quyidagicha aniqlanadi:

Л ш ^ к -  <l5 -4> 

(15.4) ni integrallab, quyidagi topiladi:

t = ^ \n (Q -A z )  + K, (15.5)

bunda К  — integrallash doimiysi bo‘lib, uni boshlang‘ich shartga bi­
n o a n ,  y a ’ni / = 0 b o ‘lg an d a  r  = r 0 b o ‘ladi deb a n iq la n a d i :  
К = ^  ln((? -  Ат)', К  ning qiymatini (15.5) ga qo ‘yib quyidagi ifoda 
hosil qilinadi:

< l 5 ' 6 )

(15.6) ni r ga nisbatan yechib, quyidagi olinadi:

< 1 S J >

(15.7) dagi ^  = t t va % = Tq deb, motorning qizish jarayonini xarak- 
terlaydigan tenglama hosil qilinadi:

г = т , ( | - Д )  + т0Д .  ( ,5 -8)

bunda t, — motorning turg‘un ish rejimidagi qizish harorati;
T  — qizishning vaqt doimiysi.
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Agar t = 0 bo'lganda r0 = 0 bo'lsa, 
u holda (15.8) quyidagicha ifodalanadi:

г = r, (1 -  e r" ). (15.9)

15.2-rasmda (15.8) va (15.9) ifo- 
da lar  asosida qurilgan r = f ( t )  egri 
chiziqlari ko‘rsatilgan. Bu tenglam a- 
larga binoan, m otor o 'z in ing  turg 'un  
holatdagi norm al harora ti  r, ga ega 
bo'lishi uchun vaqt cheksiz katta, ya’ni 
r = H  bo'lishi kerak. Amalda esa bu
vaqt / = 3  + 4 7 ’ ga teng  deb qabu l

15.2-rasm. Elektr motorning 
qizish egri chiziqlari. 

qilinadi.
Qizishning vaqt doimiysi T  quyidagicha talqin qilinadi. Bu vaqt 

davomida motor tashqi muhitga issiqlik tarqatmasdan, uning harorati 
turg 'un qiymatgacha ko'tariladi. Haqiqatan A = 0 bo'lganda (15.3) 
tenglama quyidagicha ifodalanadi:

Q dt = Cdz.

Agar r0 = 0 bo'lsa, (15.10) dan quyidagi olinadi:

t  = — т  = — = T' t  n *  * л q '

(15.10)

(15.11)

( 15 . 11 ) ga г = rT = ^  ni qo'yib, motorning turg'un haroratgacha qizishi
uchun ketgan vaqt t{ aniqlanadi:

c  
Q

(15.12)

Agar real sharoit hisobga olinsa, ya’ni muhitga motordagi issiq­
likning bir qismi tarqalib turiladi deyilsa, u holda T  vaqt davomida 
motor harorati г = 0,632 r t gacha qiziydi.

Haqiqatan (15.9) tenglamadagi t o 'rniga T qo'yilsa, yuqoridagi

( "“ 'Iifoda, ya’ni т = т , \ 1 - е  Гч/=  0,632 r, olinadi.
Tajriba asosida qurilgan r = / ( / )  egri chizig'idan T  ning qiyma­

tini aniqlashda yuqorida olingan ifodadan foydalaniladi. 15.3-rasmda 
tajriba bilan topilgan r  = f ( t )  egri chizig'iga urinma o'tkazib, T ning 
qiymatini aniqlash ko'rsatilgan. Yakorining diametri 160+600 mm 
bo'lgan o'zgarmas tok mashinalari uchun qizishning vaqt doimiysi 
taxminan T = 25 + 90 min; yakorining diametri 100+400 mm bo'lgan
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t о t

15.3-rasm. Qizish egri ch izig‘idan 
grafik usulda motorning qizish 

doim iysini aniqlash.

15.4-rasm. Elektr motorining sovish 
egri chiziqlari.

yopiq М П tipidagi mashinalar uchun T = 65 + 270 min bo'lib, ro to­
rining diametri 105+ 140 mm bo'lgan qisqa tutashtirilgan rotorli asin­
xron motorlar uchun Tq = 11+22 min; rotorining diametri 160 + 600 
mm bo'lgan faza rotorli motorlar uchun esa T = 25 + 90 min bo'ladi. 
Elektr tarmog'idan ajratilgan yoki kamroq yuklamaga o'tkazilgan m o­
torning sovish jarayonidagi r  = f { t )  bog'lanishini topish uchun (15.8) 
ifodadan foydalanish mumkin. Buping uchun r0 = r, va r t = t} deb, 
quyidagi tenglama olinadi:

*

Agar r 2 = 0 bo'lsa, u holda (15.3) tenglama quyidagicha ifodala­
nadi:

15.14-rasmda motorning (15.13) va (15.14) ifodalar asosida quril- 
gan sovish egri chiziqlari ko'rsatilgan.

Shunday qilib, quvvati to 'g 'r i  aniqlangan motorning tu rg 'un  ish 
rejimidagi harorati r{ = r norm bo 'lishi kerak. Bunda r norm m otorn ing  
chulg 'am  izolatsiyasi tipiga binoan aniqlangan normal qizish h a ­
rorati.

(15.13)

т = т,е (15.14)
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15.4. Uzoq muddatli o'zgarmas yuklamada motor 
quwatini aniqlash

Uzoq muddatli ish rejimining yuklama diagrammasidan yoki hisob­
lash yo'li bilan ish mashinasi quwatin i aniqlash mumkin bo'lmagan 
hollarda ish mashinasining o'lchash bilan aniqlangan quwatini uzat- 
maning foydali ish koeffitsiyentiga bo‘lib, motorning quw ati topila- 
di. Motor validagi quwatga binoan katologdan motor tanlanib, u faqat 
ishga tushirish momentiga binoan tekshiriladi. Uzoq muddatli ish 
rejimiga ega bo'lgan ish mashinalari uchun motor quvvati quyidagi­
cha topiladi.

Ventilator parrakli yoki markazdan qochma kuchga asoslangan

tuni] bilan xarakterlanadi.
Markazdan qochma kuchga asoslangan ventilatorlar past bosimli 

( #  < 100 mm suv ustuni); o ‘rta bosimli ( # <  100+400 mm suv ustu- 
ni) va yuqori bosimli ( t f >  400 mm suv ustuni) qilib chiqariladi. 
Ventilator quvvati quyidagi mulohazalar asosida topiladi.

Agar solishtirma og‘irligi 1 bo ‘lgan havoni ko‘ndalang kesi-

mi / ’[m2] bo'lgan trubadan v tezlikda o'tkazish lozim bo'lsa, u
holda bir sekundda haydalgan havo og'irligi q quyidagicha aniqlanadi:

Havonining ventilatordan oladigan kinetik energiya zapasi:

Bu ifodani ventilator va uzatmaning foydali ish koeffitsiyentlariga 
bo'lib, motor validagi quvvat quyidagicha aniqlanadi:

Ventilator uchun motor quwatini aniqlash

konstruksiyada tuzilib, ish unumi Q va bosimi H  [mm suv us-sek

q = Fvy. (15.15)

Havoning massasi

g g

A =  —  = (15.16)

( 1 5 . 1 7 )
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b un da  Q = Fv — ventilatorning ish unumi, ;
\)̂  sek

л  = y — — ventilatorning umumiy tezlik bosimi, - y  yoki
кй ni

mm suv ustuniga teng bo'ladi (1—y = 1 mm suv ustuni)
>7v — ventilatorning foydali ish koeffitsiyenti bo'lib, uning 
qiymati katta quvvatli ventilator uchun rjv -  0,4 + 0,75, mar- 
kazdan qochma kuchga asoslangan o ‘rta quvvatli ventilator 
uchun t]v = 0,3 + 0,5 va kichik quvvatdagi parrakli ventilator 
uchun ?7v = 0,2+ +0,35 bo'ladi.
rju — uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti. Parrakli venti- 
lyatorlarning bosimi H = 4+10 mm suv ustuni bo'ladi. Uzat- 
malarning foydali ish koeffitsiyentlari uzatma turiga binoan 
aniqlanadi. Agar ^ f - т̂"] da olinsa, Pm = 9 H—  kW bo'ladi.

M Lm J m Ю •f/b 'Ju

Shunday qilib, (15.15) ifodaga binoan ventilatorning ish unumi 
havo tezligining birinchi darajasiga proporsional bo'ladi { F -  const 
bo 'lganda). Havoning tezligi ventila torning aylanishiga bevosita 
bog'liqligi sababli ventilatorning ish unumi ham uning bir minutdagi 
aylanishlari soniga to 'g 'ri  proporsionaldir:

q = Fvy = n. (15.18)

(15.16) ifodaga binoan ventilator quw ati  havo tezligining va, 
demak, aylanish chastotasining kubiga proporsional bo'ladi:

P = v 3 = n \  (15.19)
Q«QD

M oment M = bo'lganidan aylantiruvchi moment qiymati
tezlikning kvadratiga proporsional, ya’ni

M  = n2. (15.20)

(15.17) ga binoan ventilator bosimi ham aylanish chastotasining 
kvadratiga proporsional bo'ladi, ya’ni

H = n2 (15.21)

Ventilatorlarni yuqoridagi ifodalarga rioya qilib ishlatish shart. 
Aks holda, ya’ni ventilator ish jarayonida o'zi uchun loyihalangan 
m iqdorlar bilan ishlamasa, uning ish unum i, bosimi va q u w a t i  
(15.18), (15.19), (15.20) va (15.21) lar asosida qayta hisoblanishi 
kerak.

3
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Nasoslar uchun motor quvvatini aniqlash

Qishloq xo‘jaligidagi yer massivlarini sug'orish, qishloq aholisi va] 
fermalarni suv bilan ta ’minlash, vertikal, gorizontal drenaj va slui 
kabi irrigatsiya inshootlari uchun porshenli va markazdan qochma 
kuchga asoslangan nasoslar, zanjirli va vintli suv ko'targichlari hamda 
charxpalaklardan foydalaniladi. Texnik va iqtisodiy ko'rsatkichlarga 
binoan elektr motori bilan harakatga keltiriladigan markazdan qochma 
kuchga asoslangan nasoslar suvni uzatish uchun eng qulay ish 
mashinalaridan hisoblanadi. Qishloq xo‘jaligiga berilayotgan elektr 
energiyasining yarmidan ko‘p qismi nasoslarning elektr yuritmasiga 
sarflanadi. Nasos motorining quvvati quyidagi formula bilan aniqla­
nadi:

' ’» = kW, (15.22)

3
bunda Q — nasosning ish unumi, 2L-;

у — suyuqlikning solishtirma og‘irligi (suv uchun = 1 0 0 0 -^  =
N m

= 9 8 1 0 ^ ) ;m /y
H  — suyuqlikning nasos bilan umumiy ko‘tarilish balandli-
gi, m; H  ning miqdori H = tf, + tf2 + H} + HA lardan iborat 
bo‘lib, bu yerda 
tf, — suvning so‘rilish balandligi, uning qiymati suv manbai 
yuzasidan nasos o ‘qigacha bo'lgan masofa bilan o ‘lchanadi; 
H2 — suvni nasos o ‘qidan to u bilan ta ’minlanadigan punkt- 
ning eng baland nuqtasigacha ko‘tarish uchun kerak b o ‘lgan 
gidrostatik bosim; t f3 — suvni so ‘ruvchi va haydovchi truba- 
lar hamda ulardagi burilishlar va ventillarda yo‘qotiladigan 
bosim isroflarini hisobga oladigan bosim; HA — trubadagi 
suvning undan berilgan tezlikda chiqishini t a ’minlaydigan 
erkin bosim;
t]nriy — nasos va uzatmaning foydali ish koeffitsiyentlari. 

Nasosning ish unumi, odatda, iste’molchi tomonidan hisoblanadi 
va berilgan bo‘ladi.

Nasos bilan haydaladigan suyuqlikning solishtirma og‘irligi m a’- 
lumotnomalardan olinadi. Я, miqdorining nazariy qiymati atmosfera 
bosimi bilan suv haroratiga bog'liq bo'ladi (quyidagi 1 va 2-jadval- 
larga qarang).
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I - j a d v a I

N asos o 'rn a tilg an  
joyn ing  dcng iz  sa th idan  

balan d lig i. rn
0 100 200 300 400 500 600 800

A tm osfera bosim i. 
m suv ustuni 10.3 10,2 10,1 9.9 9,8 9 .7 9,6 9.4

2 - j  a  d  v a  1

Suv haro ra ti, "C 0 10 15 20 30 40 50 60 70 80

Suv b u g ‘ining bosim i, m 
suv ustuni

0 ,06 0 ,12 0 ,17 0 ,24 0,32 0,43 0 ,75 1,3 2,3 2,4

Demak, suv haroratining ortib borishi bilan bug‘lanish ham ku- 
chayishi sababli so‘rish balandligi pasayib boradi. Shunga binoan, katta 
quvvatli nasoslarning o ‘qi bilan suv manbaining eng pastki sirti 
orasidagi balandlik amalda 6 + 7 metrdan, kichik quvvatli nasoslarda 
esa 4+ 5  metrdan ortiq boMmaydi. Agar suv manbaining sirti keskin 
o ‘zgaradigan bo'lsa, u holda nasos stansiyasini maxsus qayiq ustiga 
o ‘rnatiladi.

Nasoslarning suv so‘rish trubalarining pastki uchi bilan suv m an­
baining eng pastki sirti orasidagi balandlik 0,5 metrdan kam bo‘lmasligi 
lozim.

Chuqur quduqlardan suv tortish uchun, ko 'pincha, porshenli na- 
soslardan foydalaniladi. Bu nasoslarni suv sirtidan kerakli bo ‘lgan 
balandlikda o ‘rnatish imkoni bor.

Bunda elektr motorini yer yuzasiga o ‘rnatib u bilan nasos uzun 
shtangali krivoship mexanizmi orqali bog‘lanadi. Nasos orqali hay- 
dalgan suvning trubalardan chiqish tezligi markazdan qochma kuch­
ga asoslangan nasoslar uchun v < 0 ,5+2,5  —  , porshenli nasoslar

uchun esa so ‘rish trubasida v <  0,75 + 0 , 8 ^ ,  haydash trubasida 
v <  0 , 7 5 + 1 , 5 ^  boMadi. t f3 bosimning trubaning to ‘g ‘ri uchastka- 
sidagi qismi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Lv2
A°gn = ^dT£  lm - suv ustuni], (15.23)

bunda L — truba to ‘g ‘ri uchastkasining uzunligi, m; 
d  — truba diametri, m; 
v — suv tezligi, ^ ;
A — trubadan chiqayotgan suv tezligiga bog‘liq koeffitsiyent. 
Buning qiymati turli chastotalar uchun jadvaldan topiladi (ma-
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salaga qarang). Burilish va ventillardagi bosim isrofi ham 
(15.23) ifodaga o ‘xshash ifodalar bilan aniqlanadi (masalaga 
qarang).

Erkin bosim qiymati HA = 6 + 7 m suv ustuniga teng deb qabul 
qilinadi.

Taqribiy hisoblashlarda markazdan qochma kuchga asoslangan na- 
sos foydali ish koeffitsiyentini past bosimli (H < 15 m) nasoslar uchun 
rjn = 0,25+0,6, o 'r ta  bosimli (H  > 40 m) nasoslar uchun rjn = 0,4+0,8 
ga teng deb olish mumkin.

Porshenli nasoslarning foydali ish koeffitsiyentlari markazdan 
qochma kuchga asoslangan nasoslarnikiga nisbatan taxminan 10% ga 
yuqoridir. Markazdan qochma kuchga asoslangan nasoslar aylanish 
chastotasining o'zgarishi bilan ularning ish unumi, bosimi va iste’- 
mol qiladigan quvvati ventilatorlarniki singari quyidagicha o ‘zgaradi, 
ya’ni

Agar nasosning so'rish balandligi kamayib borsa, motorning yuk- 
lamasi ortib boradi.

Bunda motor o ‘ta yuklanmasligi uchun nasos ish unumini ka­
maytirish lozim. Buning uchun esa motor chastotasini kamaytirish 
yoki so'rish trubasining ko‘ndalang kesimini maxsus klapan bilan kich- 
raytirish kerak.

Markazdan qochma nasoslarda klapan va porshenlar bo 'lmagan- 
ligidan ularning ishlashdagi ishonchliligi ancha yuqori bo'ladi. Bun­
day nasoslar 1000+3000-^- chastotalarga hisoblanib, elektr motorlarimin
bilan bevosita aylantiriladi. Shuning uchun nasos stansiyalari ixcham 
va shovqinsiz ishlaydigan konstruksiyada bo'ladi. Markazdan qoch­
ma nasosni ishga tushirish uchun haydovchi trubadagi ventil yopiq 
bo'lishi kerak. M otor chastotasi o 'zining nominal qiymatiga erishga- 
nidan so'ng ventilni ochish mumkin. Nasosni ishga tushirish oldidan 
uning kamerasini va so'rish trubalarini suv bilan to'ldirish lozim. Por­
shenli nasoslarning ish unumi va quvvati motorning aylanish chasto­
tasiga to 'g 'ri proporsionaldir. Porshen va berilayotgan suvning chas­
totasi o 'zgaruvchan bo'lganligi sababli motor quvvati pulsatsiyalanib 
turadi. Shunga ko'ra, bunda inersiya kuchlari haddan tashqari ortib 
ketmasligi uchun porshenning harakat soni chegaralanadi.

Q = n 

H = n2 

P =  n}

(15.24)

(15.25)

(15.26)
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Kichik quvvatli nasoslar uchun porshenning harakat soni minuti- 
ga 30-r60 dan, o ‘rta quvvatli nasoslarda 50h-200 dan va katta quv- 
vatlilarda M0-r300 dan ortiq bo'lmasligi kerak. Bunday nasoslar to ‘la 
b o s im d a  ishga tushirilishi sababli motor ishga tushirish momentining 
katta bo‘lishi talab qilinadi.

15.1-m asala. Bir sutkada 4 soat ishlab. 50 m! suvni 22 metr balandlikka chi- 
q a r ib  berish uchun kerak bo'lgan markazdan qochma nasos uchun motor quw ati 
aniqlansin.

Berilgan 22 m balandlikka Hv H, va Ht masofalar kiradi.
Bunda //, — suv sirtining eng pastki nuqtasidan nasos o'qigacha bo'lgan masofa; 

/ / ,  — nasos o'qidan suv ko‘tariladigan eng baland nuqtagacha bo'lgan ma­
sofa;
Ht — suvning trubadan berilgan tezlikda chiqishini ta ’minlaydigan bosim. 
Demak, tf, + H} + tf4 = 22 m. Trubaning uzunligi L = 200 m bo'lib, u 
uchta ventil va uchta burilishga ega. Trubaning diametri d = 65 mm.

Y e c h i s h .  1) N asosn ing  I sekunddagi ish unumi (?«k = 4^3600 = 14400 =

= 0 ,0 0 3 5 ^ .  
sek

2) Trubaning to'g'ri qismidagi bosim isrofi

L и2
t o ' g ' r i  = *~rf2g l m e t r  SUV u s t u n ' K

bunda
u = Qkк -  0.0035-4 _ . Q6 m 

nn2 3,14 0,0652 ’ sek 
4

suvning trubadan chiqish tezligi.
Я — trubadagi suv tezligiga bog'liq bo'lgan koeffitsiyent. Uni quyidagi jadval- 

dan aniqlanadi:

№№ d
R £

1 0,1 0,13
2 0,2 0,138
3 0,3 0,158
4 0,4 0,21
5 0,5 0,29
6 0,6 0,44
7 0,8 0,98
8 1 1,98

№№
V X

m
sek

1 0,05 0,057
2 0,1 0,044
3 0,2 0,036
4 6 0,032
5 0,5 0,028
6 1 0,024
7 2 0,021
8 3 0,02
9 6 0,018
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D em ak , v = 1 , 0 6  ---г- ga teg ish li A = 0 ,0 2 4  b o 'lib , h . . .  = 0 , 0 2 4 -•v sek to‘g*n ’
200-1,06

0 065 7 9 81 = ^  tm elrsuv ustuni] bo'ladi. Ventil va burilishlardagi bosim isrofi 
quyidagi ifodadan aniqlanadi:

.  „2
f’bur-^jg  m- suv ustun>-

bunda £ — truba parametrlariga binoan quyidagi jadvaldan aniqlanadigan koef- 
fitsiyent; 

d  — truba diametri;
R — trubaning ichki burilish radiusi;

4  = 0 ,3  deb qabul qilinsa, u holda £ = 0,158 bo'lib, burilishlardagi bosim is­
rofi

4ur = 3 5 ^  = 3 - 0 , 1 5 8 ^  = 0.027 m.

suv ustuni bo'ladi.

Ventil uchun £ = 0,49 deb qabul qilinsa, hycn = 3 • 0,49 y i f g j  =  0,09 m. suv

ustuni. Demak, H} = Alo.j.rj + ЛЬиг + Avtn = 4,2 + 0,027 + + 0,09 =4,56 m. suv ustuni 
bo'lib, suvning umumiy ko'tarish balandligi H = Я, + # ,  + Нг + Ht = 22 + 4,56 = 
= 26,56 m. suv ustuni bo'ladi.

Shunday qilib, umumiy bosim , ya’ni И = 26,56 metr suv ustuni va ish unumi 
Q ga binoan katalogdan kerakli tipdagi nasos tanlanadi. So'ngra bu nasos uchun

motordan talab qilinadigan quw at, ya’ni Pm = H aniqlanadi, bunda у = 9810
n .. . . .  . >° % \— suvning solishtirma og lrligi;

Q =  0 ,0 0 4 ^ -  — tanlangan nasosning ish unumi;

H = 2 9  m suv ustuni — tanlangan nasosning umumiy bosimi.
V„ =  0,5 — tanlangan nasosning foydali ish koeffitsiyenti. Tanlangan nasos

ayl
1450 min ga m o‘1jallangani uchun motorni ham shu chastotaga tanlash lozim. Bunda
uzatmaning f. i. k. r\ = 1  bo'ladi. Shunday qilib, P = 9^004^9810-29 _  2 3 ga

m 0,5-1-10
binoan, nasos uchun katalogdan A 0 2 -3 2 -4  tipli, quw ati Pn = 3 kW, chastotasi

ayl
n =  1450 —:— bo'lgan asinxron motor tanlanadi. min

15.5. Uzoq muddatli o ‘zgaruvchan yuklamada motor 
quwatini aniqlash

O'zgaruvchan yuklamada m otor quw atin i  uning qizish darajasi- 
ga binoan aniqlash ancha murakkab bo'ladi. 15.5-rasmda qishloq 
xo‘jalik mahsulotlarini yanchadigan mashinaning yuklama diagram­
masi ko‘rsatilgan. Bunday 0 ‘zgaruvchan yuklamali diagrammadan 
quvvatning o ‘rtacha arifmetik qiymatini topib, so‘ngra unga binoan
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15.5-rasm. Y anch ish  m ashinasin ing yuklam a diagram m asi.

motor quvvatini aniqlash, albatta, noto‘g‘ri bo‘ladi. Haqiqatan, (15.1) 
ifodaga binoan, motorda hosil boMadigan q u w a t  isrofi va, demak, 
undan ajraladigan issiqlik energiyasi miqdori tokning kvadratiga pro- 
po rs iona ld ir .  Shun ing  u c h u n  o 'z g a ru v c h a n  yuk lam ada  m o to r  
quvvatini quyidagi usullar bilan aniqlash qulayroq bo‘ladi.

1. 0 ‘rtacha isrof usuli

Bu usul m o to rd a  a jra lad ig an  
quw at isrofming o ‘rtacha qiymatini 
aniqlashga asoslangan.

15 .6-rasm da yuklam a q iym ati 
pog‘onali o'zgaradigan uzoq muddat­
li ishlash rejimining grafigi ko‘rsa- 
tilgan.

0 ‘rtacha isrof usuliga b inoan , 
dastavval,  g rafikdagi q u w a tn in g  
o ‘rtacha arifmetik qiymati, P0,r aniq­
lanadi va uni 1,1 +1,8 ga teng boMgan 
zaxira koeffitsiyentiga ko‘paytirib, u 
bo'yicha katalogdan motor taxminan 
tanlanadi. Tanlangan motorning ka- 
talogda keltirilgan r j = f ( P ) bog‘-

15.6-rasm. Uzoq muddatli ishlash 
rejimining grafigi.
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lanishiga binoan grafikdagi Pr P,, P} va P4 iardan iborat 0‘zgaruvchan 
yuklamalarga tegishli APr  AP2, AP} va Д P4 quvvat isroflari quyidagi 
ifodadan aniqlanadi:

^  Щ  (15.27)

Demak, A/] = ^ = ^  I ) va hokazo. 15.6-rasmda
(15.27) ifodaga asosan qurilgan AP = f ( t )  grafigi ko‘rsatilgan. Bu gra-® 
fikka binoan quvvat isrofining o ‘rtacha qiymati quyidagicha aniqlanadi:

л p  _ &Р\1\+ар212+арж+ьра14 , K 1 t

0-r ti+t2+h+t4 Я

Shunday qilib, agar APa.r < APn bo'lsa, u holda motor to ‘g‘ri tan ­
langan bo'ladi. Bunda ДP„ = — taxminan tanlangan motor

quvvati isrofin ing  ka ta logdan  o lingan  nom ina l  q iym ati .  Agar 
APo.t > APn bo'lsa, u holda tanlangan motordan bir shkala katta quv­
vatli boshqa motor olinib, uni yuqoridagi singari qayta tekshiriladi.

Qizish haroratiga binoan to 'g 'r i  tanlangan, ya’ni APn > AP0.t 
bo'lgan motor o 'ta  yuklanish va ishga tushirish momentlari bo'yicha 
tekshiriladi va shu bilan motor tanlash tugaydi. Bunda maksimal va 
minimal qiymatli quw at  isroflari o 'rniga ularning o 'r tacha qiymati 
olingan bo'lsa, bu usul bilan motor quw atin i hisoblash va tanlash 
yetarli darajada aniq bo'ladi. Ammo motor katologlarida turli yukla­
malarga tegishli rj qiymati ko'pincha berilmaydi. Shu sababli bu usul 
amalda kam qo'llaniladi.

2. Ekvivalent miqdorlar usuli bilan motor 
quwatini aniqlash

Amalda motor quwatini aniqlashda yuqoridagi usulga nisbatan 
birmuncha sodda va qulay bo'lgan ekvivalent miqdorlar, ya’ni tok, 
m om ent va quvvatning ekvivalent miqdoriga asoslangan usuldan 
ko'proq foydalaniladi. 15.6-rasmda ko'rsatilgan yuklama diagram­
masi asosida qurilgan AR =  / ( / )  ning har bir pog'onasi uchun ( l 5 .1) 
va (l 5.2) ifodalarga binoan quvvat isrofini quyidagicha ifodalash 
mumkin:

APx = AP^ + AP- = A P ^+ 6 П ,  (15.29)

bunda d — motor chulg'ami qizishi bilan uning qarshiligi o'zgarishi- 
ni hisobga oluvchi koeffitsiyent.
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A gar motordagi turli yuklamalarda quvvat isrofining AP= qismi 
hamda <3 koeffitsiyenti o'zgarmas qoladi deb qabul qilinsa, u holda 
har bir yuklamadagi quvvat isrofini (15.28) ifodaga qo'yib, quyidagi
olinadi:

(15.30) ifoda asosida motorning o'zgaruvchan yuklamadagi uzoq 
muddatli ish rejimini ekvivalent yuklama qiymati o'zgarmas bo'lgan 
uzoq muddatli ish rejimi bilan almashtiriladi. Ekvivalent o'zgarmas 
yuklamada quvvat isrofining qiymati haqiqiy rejimdagi quvvat isrofining 
o 'r tacha qiymatiga teng bo'lishi kerak. Demak, (15.30) ifodadan 
foydalanib, ekvivalent tok It qiymatini quyidagicha aniqlash mumkin:

bunda /,, / 2, /  va /4 — taxminan tanlangan motorning turli yuklamalar 
bilan ishlashiga tegishli toklari. (15.31) ifodaga binoan katalogdan 
motor tanlanib, uning nominal toki hisoblangan ekvivalent tok qiy­
matiga teng yoki undan bir oz katta bo'lishi lozim, ya’ni /  < / .  15.7- 
rasmda berilgan egri chiziqli /  = / ( / )  grafigini unga ekvivalent bo'lgan 
to 'g 'ri chiziqli qismlardan iborat grafik bilan almashtirish va undan 
/  ni topish ko'rsatilgan. Grafikning uch burchakli qismi uchun / el 
quyidagicha aniqlanadi:

Д/>=+ < 5 / 2
2 (A /l +81? )/| +(A Рш +81 2 )?2 + -+ (A  f j  +8/4 )u

t\+t2+t} + U (15.30)

(15.32)

yuklama diagrammalaridan q

lashda, ko 'pincha, moment 
yoki quvvat asosida qurilgan

t ra p e ts iy a  sh ak ll i  q ism i I 
uchun esa,

M o to r  quvvatini an iq -

(15.33)

^ ----------------------  и  . у.
foydalaniladi. Bunda ekviva- “  1 l2

ekvivalent tok singari ifoda- 15 7~гпкт Fpn
lent moment yoki quvvatni

15 7-т чт  Fp-ri chiziqli yuklama diagram- 
ekvivalent bo'lgan to ‘g ‘ri 

chiziqli diagramma bilan ifodalash.dan aniqlash mumkin. Haqi-
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qatan, magnit oqimi Ф = const bo'lgan mustaqil qo 'zg‘atishli 0 ‘zg ar­
mas tok motori va shu singari boshqa motorlar uchun /  = Л/ va elek­
tromagnit moment, taxminan, motor validagi momentga teng deb,
(15.31) ifodadan ekvivalent moment formulasini olish mumkin:

Bunda o ‘zgaruvchan tok motori uchun quw at koeffitsiyenti turli

Mexanik xarakteristikasi qattiq bo‘lgan motorlarning chastotasi 
yuklama o'zgarishi bilan deyarli o ‘zgarmasligi sababli ular uchun ek­
vivalent quw at formulasi quyidagicha ifodalanadi:

Bu usuldan asosan mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok va qisqa 1 
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarda foydalaniladi. Ekvivalent ] 
miqdor usullaridan eng anig‘i ekvivalent tok usuli hisoblanadi. Ammo ] 
yuklama diagrammalarida, ko‘pincha, moment yoki quwat ko‘rsatiladi. ] 

Ekvivalent miqdorlar usulida ochiq va o ‘zini sovitib turadigan 
tuzilishdagi motorlar uchun qizish doimiysi Г = const bo‘ladi deb qabul 
qilinadi. Agar motorni ishga tushirish, tormozlab to ‘xtatish va pauza | 
paytlarida uning sovish jarayoni normal chastotadagiga nisbatan sust- ] 
lashsa, u holda (15.31), (15.34) va (15.35) ifoda maxrajlarini yuqoridagi 
jarayonlarga tegishli vaqtlari 1 dan kichik bo'lgan a  va /3 koeffitsiyent- 
lariga ko‘paytiriladi. Bunda ekvivalent miqdorning qiymati nisbatan 
kattalashib, unga binoan tanlanadigan motor quwati va, demak, uning 
gabariti kattaroq bo ‘ladi. Bu bilan esa n < nn chastotalarda sovish 
jarayonining sustlashgani hisobga olingan bo'ladi. Ishga tushirish va 
tormozlash davrlari a  koeffitsiyentga ko‘paytirilib, uning qiymati 0‘zgar­
mas tok motorlari uchun a  = 0,75, asinxron motorlari uchun a = 0,5 
deb olinadi, pauza vaqti esa /3 ga ko‘paytirilib, uning qiymati o ‘zgarmas 
tok motorlari uchun = 0,25 deb olinadi.

Qisqa muddatli rejimda ishlaydigan ko‘pgina mexanizmlarning 
ishga tushirish momentlari nominalga nisbatan bir oz katta bo'ladi. 
Shu sababli 15, 30 va 60 minutli ish davrlari bilan xarakterlanadi-

(15.34)

yuklamalarda ham o'zgarmas bo'ladi deb qabul qilinadi.

(15 .35 )1

15.6. Qisqa muddatli yuklamada motor 
quwatini aniqlash
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gan qisqa muddatli ish rejimiga mexanik jihatdan pishiqroq ishlangan 
m axsus motorlar ishlatiladi. 15.8-rasmda ishga tushirish vaqti /, va 
turg‘un chastota bilan qisqa muddatli ishlash vaqti /, bo‘lgan mexa­
n i z m n i n g  yuklama diagrammasi ko‘rsatilgan.

Bu diagramma asosida dastavval ekvivalent q u w a t  aniqlanib, 
so ‘ngra unga va ish davriga binoan katalogdan qisqa ish rejimiga 
mo'ljallangan motor tanlanadi. Qisqa muddatli rejim uchun uzoq 
muddatli yuklamaga hisoblangan oddiy motorlardan foydalanish ham 
mumkin.

Agar uzoq muddatli yuklamaga mo'ljallangan motor qisqa m ud­
datli ish rejimida qo ‘llanilsa, uni birmuncha ko‘proq yuklama bilan 
ishlatish mumkin, lekin bunda motorning o ‘ta yuklanish bo‘yicha za- 
xirasi 1,6 dan kam bo‘lmasligi lozim. Ammo bunda ham, motordan, 
uni qizishi bo‘yicha to ‘la foydalanilmaydi. Shunga ko‘ra, qisqa m ud­
datli ish rejimlariga maxsus shu rejimga m o‘ljallangan motor qo‘llash 
tavsiya qilinadi.

15.7. Takrorlanuvchi qisqa muddatli yuklamada motor 
quvvatini aniqlash

15.9-rasmda takrorlanuvchi qisqa muddatli ish rejimiga tegishli 
yuklama diagrammasi va bu rejimda motorning qizish jarayoni ko‘rsa- 
tilgan.

Bunday rejim ishlash davrining nisbiy uzunligi deb ataluvchi PB 
yoki £ koeffitsiyenti bilan xarakterlanadi, ya’ni

15.8-rasm. Qisqa muddatli ishlash 15.9-rasm. Takrorlanuvchi qisqa
rejimining grafigi. muddatli ishlash rejimining grafigi

va bu rejimda motorning qizish 
va sovish egri chiziqlari.
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ПВ% = ( istL. 'ilOO = 100 = 1 -1 0 0 .
V^ish + , 0 /  ^sikl

(15.36)

bunda /jsh — motorning R yuklama bilan ishlash davri;
tQ — motorning elektr tarmog‘idan ajratilgan yoki yuklamasiz 
ishlash davri.
/slkl = /ish + l0 — takrorlanuvchi sikl davri bo‘lib, uning qiymati
10 minutdan ortiq boMmaydi deb qabul qilinadi.

Demak, bu rejimda motorni ishga tushirish va uni tormozlab to'xta- 
tish jarayonlari tezda takrorlanib turishi sababli, uning uchun qo‘lla- 
niladigan motor mexanik jihatdan ancha zo‘raytirilgan bo‘lib, katta 
qiymatli ishga tushirish va maksimal momentlarga ega bo‘lishi kerak.

Bunday rejim uchun ham maxsus motorlar chiqarilib, ularning 
parametrlari kataloglarda turli standart PB, ya’ni PB% = 15, 25, 40 
va 60 lar uchun keltirilgan bo‘ladi.

Agar yuklama diagrammasidagi ish davri bir necha pog‘onalardan 
iborat bo‘lsa (15.10-rasm), u holda motor quvvati yaqin va katta stan­
dart PB ga keltirilgan ekvivalent miqdorga binoan katalogdan tanla- 
nadi. Biror ga ega ekvivalent Pcx quvvatni standart PB ga quyida­
gicha keltiriladi:

р" = р ''Щ -5  yoki p” = ( 1 5 -37)

15.10-rasm. M otor quvvatini standart PB % ga 
keltirib hisoblashga doir diagramma.
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/ P^t + P~t + P^t
Pcx = J  1 \ x+,2\ tj 3~ bo'lsa, u holda bunday rejim uchun motor quv-

vati (15.37) ifoda asosida aniqlanib, so'ngra PB% = 15 yoki 25 ga 
binoan katalogdan tanlanadi. Agar yuklama diagrammasidan aniq- 
langan £ > 0,6 bo'lsa, u holda bunday mexanizmga uzoq muddatli 
ish rejimiga hisoblangan normal tipdagi motorni qabul qilish tavsiya 
qilinadi. Normal tipli motor uchun ekvivalent miqdor qiymatini aniq-

lashda tn ni ham hisobga olinadi, ya’ni Pn = J bo'ladi,V 1 2 + *3 + *0
so'ngra (15.37) asosida Pcx qiymati uzoq muddatli rejimga tegishli

motor quw ati Pm  ga keltiriladi, ya’ni Pm = Pn va bu Pm  ga
binoan katalogdan motor tanlanadi. Agar £ < 0,1 bo'lsa, u holda bun­
day mexanizmga qisqa muddatli ish rejimiga hisoblangan maxsus 
motorni qabul qilish tavsiya etiladi. Agar yuklama diagrammasi har 
xil qiymatiga ega bo'lgan tjsh va t0 lardan iborat bo'lsa, u holda £x 
qiymati quyidagicha aniqlanadi:

Demak, 15.10-rasmdagi diagrammaga binoan 4X = bo'lib,

( l 5 ' 38>

Bunda umumiy sikl davri bir necha soatlardan iborat bo'lishi ham 
mumkin (GOST ga binoan esa / ik| < 10 minut).

15.8. Tok turi, kuchlanish qiymati, aylanish 
chastotasi va tuzilish konstruksiyasiga binoan 

motor turini tanlash

1. Tok turiga binoan motor turini tanlash

M a’lumki, sanoat, qishloq xo'jaligi va boshqa sohalardagi turli 
korxonalar, asosan, chastotasi 50 gers bo'lgan uch fazali tok bilan 
ta ’minlangan bo'ladi. Demak, elektr yuritmalar uchun asinxron va 
sinxron motordan foydalanish anchagina qulay bo'lib, o'zgarmas tok 
motoridan foydalanish uchun esa o 'zgaruvchan tokni o'zgarmas tok­
ka aylantirib beruvchi maxsus o'zgartgich bo'lishi kerak.

Bundan tashqari, o 'zgaruvchan tok motori va, ayniqsa, qisqa tu ­
tashtirilgan rotorli asinxron motor o'zgarmas tok motoriga nisbatan 
ancha arzon, sodda va ishda ishonchliroq bo'ladi.
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Ammo elektr yuritma chastotasini bir tekis va keng diapazonda 
rostlash hamda texnologik talablarga munosib bo'lgan har qanday tip- 
dagi mexanik xarakteristikani olishda o'zgarmas tok motorlari qo'lla- 
nilgan va qo'llanilmoqda.

Elektr yuritmadan o'zgarmas tok motorlarini butunlay siqib chi- 
qarish uchun qisqa tutashtirilgan rotorli m otor chastotasini yarim 
o'tkazgichli statik chastota o'zgartgichlar bilan keng diapazonda rost­
lash va ularni boshqarish imkoniga ega bo' 1 ish kerak. Hozirgi paytda 
tiristorli chastota o 'zgartgichlarni o 'zlashtirish ustida katta ishlar 
qilinmoqda.

Chastotasi rostlanuvchi ish mashinasi yuritmasiga o'zgarmas yoki 
o 'zgaruvchan tok motorini tanlash sistemalarining texnik-iqtisodiy 
ko'rsatkichlarini taqqoslab ko'rish kerak. Chastotasi rostlanmaydigan 
ish mashina yuritmasida, ko 'pincha, qisqa tutushtirilgan rotorli asin­
xron motorlardan foydalaniladi.

Qishloq xo'jaligidagi irrigatsiya inshootlari va boshqa ko'pgina 
qurilishlardagi ish mashina elektr yuritmalari, ko'pincha, mustaqil tok 
manbaidan ta ’minlanadi. Bunda dizel-motor va generatordan iborat 
tok manbaining quvvati motor quvvatidan bir ozgina katta bo'lishi 
mumkin. Ishga tushirish toki katta bo 'lgan m otorni bunday tok 
manbaiga ulab ishlatilsa, u holda kuchlanishni keskin kamaytirish 
mumkin. Bunday hollarda elektr yuritma uchun, dastavval, chuqur 
pazli, qisqa tutashtirilgan rotorli maxsus asinxron motorni tanlash 
tavsiya qilinadi.

Sinxron motorlarining narxi asinxronlarnikiga nisbatan birmun- 
cha yuqori, ammo ular o'zuvchi c o s g a  ega bo'lib ishlash imkoni 
katta quw atli  elektr yuritmalarda ayniqsa muhim ahamiyatga ega.

Shu sababli, 100 kW gacha bo'lgan elektr yuritmalarga asinxron, 
undan kattaroq quvvatlilarga esa sinxron motorlarni ishlatish tejam- 
liroq. Faza rotorli asinxron motorlarni kran va katta quvvatga ega 
maxovikli ish mashinasi yuritm alarida qo 'l lash  tavsiya qilinadi. 
Chastotasi kichik diapazonda, ya’ni D = 2 gacha rostlanadigan ventila- 
torli xarakteristikaga ega bo'lgan katta quwatli nasoslar, yer qazish 
snaryadlari va ventilyator yuritmasiga asinxron yoki sinxron motorlar 
bilan harakatga keltiriluvchi induktorli sirpanish muftalaridan foydala- 
nish tavsiya qilinadi.

2. Kuchlanish qiymatiga binoan motor turini tanlash

O'zgarmas tok motorlari, ko'pincha, 36+440 V, o'zgaruvchan tok, 
xususan, asinxron motorlar esa 380/220 V kuchlanishga mo'ljallab 
chiqariladi.
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0 ‘zgaruvchan tokni 380/220 V kuchlanishda to ‘rtta sim bilan uza- 
tjlib. motor hamda yoritish lampalari uchun mos kuchlanishlar oli- 
nadi. Bunda nol potensialli sim bilan faza simi orasidagi kuchlanish 
nisbatan past, ya’ni 220 V bo‘lib, yoritish lampalariga beriladi. Kom- 
munal va qishloq xo‘jaligida uchraydigan kichik quvvatli elektr yurit- 
malarda 220/127 V kuchlanish ham ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok tarmoqlari, odatda, 220 V li bo'ladi. Mustaqil tok 
nianbaiga ega bo'lgan katta quvvatli elektr yuritmalarda 440 V li 
o'zgarmas kuchlanish ishlatiladi. Yuqori kuchlanish, ya’ni 6 kV ga 
hisoblangan, ayniqsa, katta quvvatli sinxron motorlar juda tejamli 
bo'ladi. Ammo yuqori kuchlanishli motorlarga murakkab va qimmat- 
baho boshqaruvchi apparatlar ishlatilgani sababli ulardan kam foydala­
niladi. Hozirgi paytda sanoatimiz faza chulg'ami 380 V kuchlanishga 
hisoblangan quw ati 3 kW dan yuqori bo'lgan asinxron motorlarni 
ishlab chiqarmoqda. Bu motorlar 220 V ga hisoblanganlarga nisbatan 
birmuncha afzalliklarga ega. Xususan, ularni normal holda uchbur- 
chaklik, yuklamaning qiymati (0 ,3+ 0 ,5)Pn gacha kamayib ketganida 
esa yulduz sxemalariga o 'tkazib ishlatish imkoni bo'ladi. Natijada, 
kichik yuk lam ala rda  ham m o to rn ing  energe tik  k o ‘rsa tk ich lar i  
normaldagidan deyarli farq qilmaydi.

3. Aylanish chastotasiga qarab motor turini tanlash

Asinxron motorlarning nominal chastotasi ularning statoridagi 
magnit maydonning aylanish chastotasi n = bilan aniqlanadi.

p
Chastotasi 50 H elektr tarmog‘iga ulangan asinxron motorlarning sinx­
ron chasto talari  л = “ / = =3000, 1500; 1000; 750; 600 va

p  I

500 standart qiymatli bo'lib, sinxron chastotasi n = 5 0 0 -^ -  danmin M J ’ min
kichik bo'lgan motorlarning cosip va rj lari nisbatan ancha past bo'ladi. 
Shu sababli past chastotali asinxron motorlar kam ishlatiladi. Bir xil 
quwatdagi past chastotali motorning aylantiruvchi momenti M = 95~— 
nisbatan katta qiymatga ega bo'lgani uchun, uning gabariti va og'irligi 
kattalashib ketadi. Shu sababli past chastotali ish mashinalariga, 
ko 'pincha, yuqori chastotali motor reduktor bilan birgalikda qo'lla- 
niladi. Ammo ekskavatorlarning ba’zi mexanizmlarida juda ham past
chastota, ya’ni 1 6 + 2 5 ^  talab qilinib, ularda past chastotali motorni
qo'llash har tomonlama qulay bo'ladi. Vazni yengil va yuqori energetik 
ko'rsatkichlarga ega bo‘lgan yuqori chastotali motorlardan qishloq
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xo‘jaligida qo ‘llaniladigan ba’zi qo ‘l-asboblarida (tut novdalarini bu- 
tagichda), elektr shpindellarda va duradgorlik mexanizmlarida foyJ  
dalaniladi. Bunda chastota o ‘zgartgichlardan ta ’minlanuvchi yuqori 
chastotali asinxron motorlar ishlatiladi. 0 ‘zgarmas tok motorlari, ko‘- 
pincha 200-7-1200 chastotali qilib chiqariladi.

4. Tuzilish konstruksiyasiga qarab motor turini tanlash

Ishlash joyidagi muhitga hamda harakatga keltiriluvchi ish ma- 
shinasining tuzilishiga qarab motorlar turli, ya’ni ochiq, himoyalan- 
gan va yopiq konstruksiyalarda ishlab chiqariladi. Tokli va aylanuv­
chi qismlari tashqi muhit ta ’siridan himoyalanmagan motorlar ochiq 
konstruksiyali motorlar deb ataladi. 220 voltga hisoblangan bunday 
motorlarni changsiz, quruq va yong‘in xavfi boMmagan binolarga o ‘rna- 
tish mumkin.

Tokli va aylanuvchi qismlari yuqoridan yoki gorizontalga nisba­
tan 45° burchak bilan tushadigan suv tomchilari va boshqa qattiq jism- 
lardan himoyalangan motor himoyalangan konstruksiyali motorlar deb 
ataladi. Bunday motorlarni, odatda, usti yopiq, yashin qaytargichi 
bo'lgan hollarda usti ochiq joyga ham o ‘rnatish mumkin. Him oya­
langan konstruksiyali motorlarni iflos chang, bug‘ va yemiruvchi gazi 
bo'lgan xona yoki sexlarga o ‘rnatish tavsiya etilmaydi. Ochiq havoda 
o ‘rnatiladigan bunday m otorlar  namga chidamli izolatsiyaga ega 
bo iish i  lozim.

Korpusida teshiklari mutlaqo bo'lmagan motorlar yopiq konst­
ruksiyali motorlar deyiladi. Bunda motorlar tashqi muhit ta ’siridan, 
muhit esa motordan chiqadigan uchqunlardan himoyalangan b o ‘la- 
di. Demak, bunday motorlarni og‘ir sharoitli muhitlarga q o ‘llash 
tavsiya etiladi. Agar ochiq va himoyalangan konstruksiyadagi m otor­
larni ularning vallariga o ‘rnatilgan ventilator yordamida sovitilsa, yopiq 
motorlarni sovitish uchun esa, ko'pincha, tashqi ventilator qo'llaniladi.

Ish mashinasining tuzilishiga qarab elektr motorlari flanesli va ikki 
tom ondan chiqarilgan valga ega b o ‘lishi mumkin.

15.9. Elektr motorlarining asosiy tiplari

Elektr yuritmalarda eng ko‘p qo‘llaniladigan A va AO seriyadagi 
qisqa tutashtirilgan rotorli uch fazali asinxron motorlar 1949-yildan 
boshlab chiqariladi.

280



Motor korpusi va podshipnik qalqonlari aluminiy qotishmasidan 
tayyorlansa, u holda bunday motorlar Ail yoki AOJT seriyasida chi- 
q a ri lad i .  Hozirgi paytda A va AO  seriyalari o'rniga A2 va A 02  seriyali 
asinxron motorlar chiqarilmoqda. Yangi seriyadagi qisqa tu tash ti­
rilgan rotorli asinxron motorlar 14 xil o 'rniga 18 xil nominal quv- 
vatlarga mo'ljallanib, ularning og'irligi, o 'r tacha  olganda 25% ga 
kamaytirilgan, tj va cosy) lari esa birmuncha oshirilgan. Yangi seriyali 
motorlar 9 xil o 'lcham da (gabaritda), ya’ni ularning stator o'zagining 
tashqi diametri birdan to'qqizgacha bo'lgan turli raqamlar bilan shar­
tli ravishda belgilanib chiqarilmoqda. Bundan tashqari, har bir ga- 
barit o ‘z navbatida stator temir o ‘zagining uzunligiga binoan 1 va 2 
raqamlari bilan belgilangan ikki xil o 'lcham ga ega bo'lishi mumkin. 
Shunday qilib, asinxron motorning tipida uning qaysi seriyaga te- 
gishliligi, gabariti, statorining uzunligi va qutblar soni ko‘rsatiladi. 
Masalan, A 02-62 -4  tipli motorni quyidagicha talqin etiladi, ya’ni, 
bu himoyalangan konstruksiyali, sovitilib turiladigan A 0 2  seriyali, 
6-gabaritli, 2-uzunlikli va qutblar soni 4 bo 'lgan asinxron motor. 
Bunday motorlar 0,6 + 100 kW gacha mo'ljallab chiqariladi. A 0 2  
seriyali motorlardan tashqari quvvati 200+1250 kW bo 'lgan A, AK, 
AZ, AKZ va АП seriyali motorlari ham chiqariladi. Bunda A, AZ 
va АП lar himoyalangan, yopiq va portlash t a ’sir qilmaydigan qisqa 
tutashtirilgan rotorli, AK va AK3 lar esa himoyalangan va yopiq 
konstruksiyali faza rotorli asinxron motorlar. Hozirgi paytda, ГТН 
va М П seriyali o'zgarmas tok mashinalari ham yangi П seriyali elektr 
mashinalari bilan almashtirilgan. Yangi seriyali elektr mashinalari 
ПН ga nisbatan yengil, yuqori rj li, 0,3 + 200 kW ga, 11 xil gabaritga 
va har bir gabaritni ikki xil uzunlikka ega qildirib chiqarilmoqda. 
Bunda ham gabarit va uzunlik o 'lcham langan va yopiq konstruksi- 
yalarda chiqarilib, ularni quyidagicha o'qiladi: masalan, П 11 — bu 
1-gabarit va 1-uzunlikka ega bo'lgan П seriyali o'zgarmas tok motori;

П 112 — bu 11-gabarit va 2-uzunlikka ega bo'lgan P seriyali o 'zgar­
mas tok motori va h. k.

15.10. Elektr motorlarining quwat koeffitsiyentlari

Ishlab chiqarish korxonalarida juda keng tarqalgan asinxron m o­
torlari va shu kabi elektromagnit chulg'amlarga ega bo'lgan qator elektr 
iste’molchilarida o'zgaruvchi magnit maydon hosil qilish uchun re­
aktiv quw at talab qilinadi. Reaktiv quw at hech qanday foydali ishga 
sarflanmay, iste’molchi zanjiri, elektr tarmog'i, transformator, gene­
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rator va o ‘zgartgichlarni reaktiv tok bilan yiiklab, ularning aktiv (foydali  
ishga sarflanadigan) tok o ‘tkazish qobiliyatini kamaytiradi. Aktiv quvvat  
cos<p d eb  a ta lu v c h i  quvvat k o e f f i t s iy e n t i  b ilan  xarak ter lan ad i.  Bu 
k o ef f i t s iy e n tn in g  q iym ati q u y id a g ic h a  an iqlanad i:

COS(p = W n = ^ ’ j

bunda P — aktiv quvvat, W;
U — fazalararo (liniya) kuchlanishi, V;
I — liniya toki. A;
S — to ‘la quvvat, VA.

Tok manbaidan talab qilinadigan reaktiv quvvat qiymatini kamayti­
rish bilan quvvat koeffitsiyentini yuqori qiymatga ega qilish mumkin. 
Q uw at koeffitsiyenti qiymati ahamiyatini eng ko‘p tarqalgan iste’mol- 
chilardan bo'lgan asinxron motor uchun transformator tanlash misolida 
ko'rsatish mumkin. Masalan, aktiv quvvati 220 kW, cos(p = 0,85
bo ‘lgan motor uchun tanlanadigan transformator quvvati S = = 

onf) lr C0S
= 0 85 =235 kVA bo ‘lsa, cos^ = 0,5 bo'lganda 5tr = ^ = 4 0 0  kVA
boiad i .  Demak, quvvat koeffitsiyenti kamayishi bilan motor uchun 
tanlanadigan transformator va generator quvvati ko‘payishi kerak.

Q uw at koeffitsiyentining kamayish sabablari

Buni ham asinxron motor misolida ko‘rsatish mumkin. Motorni 
ishlatishda magnit maydon hosil qilish uchun unga beriladigan tok­
ning bir qismi reaktiv (magnitlashtirish toki), qolgan qismi aktiv tokdan 
iborat bo'ladi.

15.11-rasmdagi diagram m ada yuklamaning salt ish rejimidan 
nominal qiymatgacha o'zgarishida f  burchagining o ‘zgarishi ko 'r ­
satilgan. Motorga berilayotgan kuchlanish qiymatini 0‘zgarmas, ya’ni 
U = const deb qabul qilinsa, u holda Ф va /  lar ham 0‘zgarmas 
bo‘ladi.

M a’lumki, yuklama o ‘zgarishi bilan tokning faqat aktiv qismi 
o ‘zgaradi. Buning natijasida statordagi yuklama toki bilan kuchlanish 
vektorlari orasidagi burchak farqi ip ning qiymati ham o ‘zgaradi, ya’ni 
yuklama ko‘payishi bilan <p burchagi kamayadi va aksincha. Demak, 
yuqori cos<p ga ega bo‘lish uchun motorni mumkin qadar to ‘la yuklama 
bilan ishlatish tavsiya qilinadi.
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I5.1I-rasm. Motor aktiv yuklamasi 
qiymatining o'zgartirishi bilan cosy; 

ning o'zgarish diagrammasi.

15.12-rasm. A dan Y sxem asi­
ga o ‘tkazilgan motor quvvat 
koeffitsiyentining o'zgarish 

grafigi.

Q uw at koeffitsiyentini oshirish usullari

Asinxron motorlarni yuqori coscp ga ega qilish uchun dastavval 
ularni to ‘la yuklama bilan ishlatish lozim. Buning uchun esa texno­
logik jarayonni takomillashtirish, kichik yuklama bilan ishlaydigan 
motorlarni kichik quvvatli, ya’ni kichik yuklamaga mos motorlar bi­
lan almashtirish, salt ish rejim vaqtini iloji boricha qisqartirish va 
motor t a ’mirlashini sifatli o ‘tkazish lozim. Uzoq vaqt davomida 
norninalga nisbatan kichik yuklama, ya’ni P -  (0,3+0,5) Pn bilan uch­
burchaklik sxemasida ishlaydigan asinxron motorni yulduz sxemasiga 
o'tkazilsa ham uning quvvat koeffitsiyenti keskin ortadi. Bunda sta- 
torga beriladigan kuchlanishni hamda magnit oqim hosil qiluvchi /0 
tokning qiymatlari VI marta kamayadi. Stator tokining aktiv qismi 
esa birmuncha ko‘payadi. Shu sababli yulduz sxemasiga o ‘tkazilgan 
motorning cos<p qiymati (egri chiziq, 1) uchburchaklik sxemadagi (egri 
chiziq, 2) ga nisbatan ancha yuqori bo‘ladi (15.12-rasm).

Bunday tabiiy usullar bilan yuqori qiymatli quvvat koeffitsiyenti- 
ga ega bo‘linsa, motorning foydali ish koeffitsiyenti ham yuqori bo‘ladi.

Agar tabiiy usullar bilan quvvat koeffitsiyentini kerakli qiymatga 
oshirish imkoni bo'lmasa, u holda sun’iy usullardan foydalaniladi. 
Sun’iy usullar ichida eng ko‘p tarqalgani coscp ni kondensator bilan 
oshirish hisoblanadi. Asinxron motor o ‘rniga sinxron motorni ishlatib 
ham cosp ni oshirish mumkin.

M a’lumki, statik kondensatordan o'tadigan sig‘im toki kuchla- 
nishdan 90° ga o ‘zuvchi bo‘lib, natijada umumiy reaktiv tokni go‘yo 
kamaytiradi (15.13-rasm).
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15.13-rasm. Kondensator batareyalari bilan 
motor quw at koeffitsiyenti ni oshirishga 

doir diagramma.

15.14-rasm. Kondensator 
batareyalari quw atini hisob- 

lashga doir diagramma.

Demak, m a’lum qiymatli sig‘imda 7s = /  bo'lsa, coscp = 1 bo'ladi. 
Bir xil tipdagi motorlar quw at koeffitsiyentlari o'rtacha qiymati, ya’ni 
costp, ni yuqori qiymatli coscp2 ga erishtirish uchun kondensator 
batareyalarining quw ati  quyidagicha hisoblanadi (15.14-rasm):

Pc = /^(tgcp, -  tgq>2),

bunda Ps — kondensator batareyalarining quw ati, kVA;
Pt — bir yoki bir necha motorlarning aktiv quwati, kW; 
PcM, RM  — tegishlicha kondensator ulangunga qadar va ulan- 
gandan keyingi reaktiv quvvatlar;
P', P' — transformatordan berilayotgan to 'la quwatlarni kon­

d e n s a to r  u lan g u n g a  q a d a r  va

L

а д

15.15-rasm. K ondensatorlarning
uchburchaklik sxem ada ulanishi.

ulangandan keyingi qiymatlari.
Kondensator batareyalarining 

sig'imi quyidagicha aniqlanadi:

3с  _ frio т ^ф 
сoU

bunda С — kondensator batareya- 
sining bir fazasidagi sig'imi;
Pc — kondensator batareyalari­
ning quwati;
U — kondensato r  batareyalari 

fazasidagi kuchlanish.
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Demak, 0‘zgarmas sig‘imli kondensator Pc quvvatining qiymati 
kuchlanish kvadratiga to ‘g‘ri proporsional bo'lgani uchun kondensa­
tor batareyalarini yuqori kuchlanish tomoniga ulash tavsiya qilinadi. 
Katta quvvatli motorlarda kondensator sig‘imini kamaytirish imkoni 
bo'ladi. Kondensator batareyalari, odatda yoritish lampalari yoki ak­
tiv qarshiliklar bilan razryadlanadi.

XVI BOB. ELEKTR YURITMANING AVTOMATIK 
B O SH Q A R ISH  APPARATLARI

16.1 Umumiy tushunchalar

Zamonaviy elektr yuritmalardagi motorni berilgan tezlanishda ishga 
tushirish, berilgan ishlash chastotasini o ‘zgartirmay saqlash, revers- 
lash va uni berilgan sekinlanishda tormozlab to ‘xtatish kabi m urak­
kab vazifalarni boshqaruvchi sistemaga tegishli turli xildagi atomatik 
boshqarish apparatlari bajaradi. Motorlarni boshqarishda dastaki, re- 
lekontaktorli, himoyalash, texnologik datchiklari, elektromagnit muf- 
talar, elektr mashina kuchaytirgichlari va yarim o ‘tkazgichli kontakt­
siz boshqarish asboblari, apparatlari va rostlagichlaridan keng foyda­
laniladi.

16.2. Dastaki boshqarish apparatlari

Bunday apparatlar qo‘l bilan bevosita yoki mexanik uzatmalar yor- 
damida harakatlantirilib, kuchlanishi 500 voltgacha bo ‘lgan o 'zga­
ruvchan va o'zgarmas tok zanjirlarini uzib-ulab turish uchun qo‘lla- 
niladi. Dastaki boshqarish apparatlariga rubilnik, paketli o 'chirgich, 
barabanli almashlab ulagich, kontroller va shu kabilarni misol qilib 
ko‘rsatish mumkin.

Bu apparatlar nisbatan katta gabarit va kichik boshqarish quw a-  
tiga ega bo'lib, ularni harakatga keltirish uchun ancha katta qo‘l kuchi 
talab qilinadi.

Nominal toki 1000 A gacha bo‘lgan elektr zanjirlarini uzib-ulab 
turishda qo‘llaniladigan eng oddiy asbob rubilnik deb ataladi. Rubil- 
niklar bir, ikki va uch qutbli bo‘ladi.

Q o‘zg‘aluvchi va qo‘zg‘almas kontaktlari o ‘zaro izolatsiyalangan 
paketlar ichiga o ‘rnatilgan apparatlar paketli o ‘chirgich deb ataladi. 
Bu apparatdan kichik va o ‘rtacha quvvatli qisqa tutashtirilgan rotorli
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asinxron motorlarni ishga tushi­
rish, to 'x ta tish , ularni yulduz 
sxemasidan uchburchaklik sxe- 
maga o ‘tkazishda foydalaniladi.
Paketli o ‘chirgichlar ham bir 
yoki bir necha qutbli bo‘lib, 220 
V kuchlanishda, nominal toki 
400 ampergacha bo'lgan zanjir- 
larni uzib-ulashda qo'llaniladi.
Agar kuchlanish qiymati 380 V 
bo'lsa, apparatning nominal toki 
40% ga kamaytirilishi kerak.

Bir vaqtda bir necha bosh- 
qaruvchi zanjirlarni uzib-ulab 
tu rishda  ham da 3 kW gacha 
bo'lgan asinxron motorlarni boshqarishda qo'llaniladigan ko'p kon- 
taktli dastaki apparatni barabanli almashlab ulagich deb ataladi.

Kontrollerlar, asosan, barabanli va kulachokli bo'ladi. Barabanli 
kontroller o 'zgaruvchan va o'zgarmas tok motorlarini ishga tushirish 
va ular chastotasini rostlashda qo'llaniladi.

Barabanli kontroller aylanuvchi va qo'zg'almas qismlardan (16.1- 
rasm, a), aylanuvchi qism esa dasta I  yordamida harakatlantiriladi- 
gan baraban 2 dan iborat bo'ladi. Barabanga mis yoki bronzadan qilin­
gan kontakt 3  lar o 'rnatilib, qo 'zg 'almas qismga esa izolatsiyalangan 
ustuncha 4 ma unga prujinali kontakt barmoqlari 5  o'rnatilgan. K om ­
mutatsiya paytida kontroller kontaktlari orasida hosil bo'ladigan uch-

d )

16.1-rasm. Barabanli kontroller:
a — tuzilishi; b — yoyilma sxemasi; 
d — kontaktlarining ulanish jadvali.
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qiinlanishni tezda o'chirish uchun uchqun o‘chiruvchi chulg‘am qo'lla- 
piladi.

16.1-rasm, b da barabanli kontrollerning yoyilma sxemasi ko 'rsa­
tilgan. Bunday sxemada kontakt barmoqlari aylana yoki nuqta bilan 
belgilanadi.

Agar kontroller barabanini, /, II yoki 0 holatlarga aylantirib 
qo'yilsa ,  unda barabanga o'rnatilgan qo‘zg‘aluvchi kontaktlar qo'zg 'al- 
mas kontaktlar bilan turli sxemalar asosida qo'shilishadi. Kontroller­
ning qo‘zg‘almas Lv L2 va L3 kontaktlarini elektr tarmog'iga, qo 'zg 'a- 
luvchi C,, C2 va C3 kontaktlarini esa asinxron m otorning stator 
chulg'amiga ulanishi sababli uni 0 dan 1 holatga o'tkazilsa, motor 
bir tomonga, II ga o'tkazilganda, teskari tomonga aylanadi, ya’ni 
reverslanadi.

Kontrollerlar sxemasida, ko 'p incha , qo 'zg 'a lm as kontaktlarning 
ulanish jadvali beriladi (16.1-rasm , d). Bunda X  — kontaktlarning 
qo 'shilganligini, (-) esa kontaktlarning uzilganligini ifodalaydigan 
belgilar. Barabanli kontrollerlar bilan ko 'p  chastotali m otorlarni 
boshqarish imkoni ham bo 'ladi. Ammo bunday kontrollerlarning 
ulanish soni soatiga 120 dan ortiq bo'lmasligi kerak, aks holda, 
ularning kontaktlari ishga yaram asdan qoladi. Shu sababli ulanish 
soni yuqori bo 'lganda, yuklama tokini birm uncha kamaytirish lozim 
yoki boshqa tipdagi, ya’ni kulachokli kontro llerdan  foydalanish 
kerak. Kulachokli kontrollerlarda qo 'zg 'a lm as  va qo 'zg 'a luvchan  
kontaktlarni bir-biriga nisbatan yumalanib kontakt hosil qilishi sa­
babli, ularda ulanish soni katta bo 'lganda ham kommutatsiya sharo- 
iti qoniqarli bo 'ladi.

16.3. Rele-kontaktorli boshqarish apparatlari

Dastaki boshqarish apparatlari kontaktlari tez mexanik yemirilgan- 
ligidan ularning xizmat davri ham qisqadir. Masalan, rubilniklarning 
o 'rtacha xizmat davri 5000 marta ulanish bilan, barabanli almashlab 
ulagichlarniki 2500 marta bilan xarakterlansa, kontaktorlarniki esa 
bir necha million bilan xarakterlanadi. Kelgusida eng katta istiqbolga 
ega bo'lgan yarim o'tkazgichli kontaktsiz apparatlar va mantiqiy 
elementlarning xizmat davri juda katta ulanish sonlariga ega bo'ladi. 
Hozirgi paytda avtomatik boshqarish uchun apparatlar bilan birga 
elektr mashina va magnit kuchaytirgichlar hamda turli tipdagi ventil 
asboblaridan foydalanilmoqda.

Elektr zanjirini soatiga 1500 martagacha uzib-ulaydigan elektro- 
magnit apparat kontaktor deb ataladi. Bu apparatlarni tugmalar bilan
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turli masofadan boshqarish mumkin. Kontaktorlarni o ‘zgarmas va 
o ‘zgaruvchan tokka mo'ljallab, bir va bir necha qutbli qilib, ularning 
kontaktlarin i tutashadigan va ajraladigan tuzilishlarga ega qilib 
chiqarish mumkin. Elektromagnit apparatlar chulg'amiga tok beril- 
magan holat ularning normal holati deb ataladi.

0 ‘zgarmas tok kontaktorlari qo ‘zg‘almas va qo'zg'aluvchan qism- 
lardan iborat bo‘lib, ularning qo‘zg‘almas qismidagi po'lat o ‘zakka 
o ‘zgarmas tok beriladigan chulg'am hamda qo'zg 'almas kontaktlar 
sistemasi o ‘rnatiladi, qo‘zg‘aluvchi qismi esa yakor va unga o ‘rnatilgan 
qo ‘zg‘aluchi kontaktlar sistemasidan iborat bo‘ladi (16.2-rasm, a).
16.2-rasm, a da ko'rsatilgan kontaktorning asosiy kontaktlari 2 va 3 
orasida hosil bo'ladigan elektr yoyini tezda o'chirish uchun uning 
bosh zanjiriga ketma-ket qilib uchqun o ‘chiruvchi chulg'am 1 ulanadi. 
Kontaktorning uchqun o ‘chiruvchi chulg‘amidagi tokdan hosil bo‘lgan 
magnit maydonning 2 v a  3 kontaktlari orasida hosil bo'lgan yoy bilan 
o'zaro ta ’sirida elektromagnit kuch hosil bo'ladi. Yo'nalishi chap qo'l 
qoidasi bilan aniqlanadigan bu kuch tokli o'tkazgich, ya’ni elektr yoyini 
asbest kamerasining ichkarisiga itarib o 'chiradi. 16.2-rasm, b da 2va
3 kontaktlarini o 'z  ichiga olgan asbest kamerasining ichiga yoyning 
itarilishi ko'rsatilgan. Kontaktorning qo'zg'atish chulg'ami o 'rnatil- 
gan o 'zak bilan yakor o'rtasidagi havo bo'shlig'i magnit qarshiligini 
kamaytirish maqsadida 10 mm dan ortiq bo'lmaydi. O 'zgarmas tok 
kontaktorlarida asosiy kontaktlardan tashqari, kichik toklarga mo'l- 
jallangan va boshqarish zanjirlariga ulanadigan blok-kontaktlar ham 
bo'lishi mumkin.

16.4. 0 ‘zgarmas tok kontaktorlari

16.2-rasm. 0 ‘zgarmas tok kontaktori: 
a — tuzilishi;  b — kontaktlar  orasidagi elektr  yoyini  o ‘chirishga do ir  rasm.
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Kontaktor qo ‘zg‘atish chulg‘amining o'ramlari soni ko‘p bo ‘lgani 
u c h u n  lining induktivligi ham katta bo'ladi. Shu sababli 220 V kuch- 
|anishda bu chulg‘am 2 A tokka hisoblansa, 440 V kuchlanishda esa, 
faqat 0,5 A tokka hisoblanadi. Chulg‘am induktivligi kattaligi sababli
uning vaqt doimiysi ^  ham nisbatan katta bo‘ladi. Buning nati-
jasida chulg'amga tok berilganidan keyin 0,1; 0,2 sek vaqt o ‘tishi 
bilangina yakor o ‘zak tomon tortiladi. Chulg‘amdagi induktivlik sa­
babli tokning qiymati asta-sekin ko'payib boradi. Natijada yakor 
o‘zakka va, demak, qo‘zg‘aluvchi kontaktlarning qo‘zg‘almasga tor- 
tilishi ham bir tekisda o ‘tadi. Shunga binoan, kontaktlarning yemirilishi 
ham nisbatan oz bo'lib, 0‘zgarmas tok kontaktorlari xizmat davrini 
30+50 min ulanish sonigacha yetkaza oladi. Bunday kontaktorlar bilan 
nominal toki 40 + 2500 A bo‘lgan elektr zanjirlarini soatiga 1500 mar- 
tagacha uzib-ulash mumkin.

16.5 0 ‘zgaruvchan tok kontaktorlari

O'zgaruvchan tok kontaktorlarining magnit sistemalari q uw a t  is­
rofini kamaytirish uchun bir-biridan izolatsiyalangan yupqa p o ‘lat 
tunukalar (listlar) dan tayyorlanadi.

Kontaktorning po‘lat o ‘zagiga o ‘rnatilgan qo‘zg‘atish chulg‘amiga 
o'zgaruvchan tok berilishi bilan yakor va u bilan birga qo‘zg‘aluvchi 
asosiy va blok kontaktlar sistemasi harakatga keltiriladi (16.3-rasm). 
Bu kontaktordagi bosh kontaktlar ham uchqun o ‘chiruvchi asbest ka- 
mera ichiga joylashtiriladi.

Q o‘zg‘atish chulg‘amiga beriladigan o ‘zgaruvchan tok m a’lum vaqt 
oralig'ida nol qiymatga ega bo ‘lishi sababli kontaktorning magnit sis­
temasi tebranib, o ‘ziga xos tovush chiqarib turadi.

Bu hodisani susaytirish uchun 
chulg'am o'rnatilgan o ‘zakka mis 
halqacha o ‘rnatiladi. Chulg‘am- 
dagi tok nol qiymatga yaqinla- 
shishi bilan mis halqachada hosil 
bo‘lgan e.yu.k. va, demak, tokning 
t a ’siri natijasida yakor o ‘zakka 
tortilganicha qoladi.

Q o‘zg‘atish chulg‘amidagi tok­
n ing q iym ati  t o ‘la qarsh ilikka
bog'liq. Q o‘zg‘atish chulg‘ami in- , , , ,
i * .. . . . . . .  . . 16.3-rasm. О zgaruvchan tok kontak-duktiv qarsh.liginmg qiymat. yakor torJ ng tuzilishj
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bilan o ‘zak orasidagi havo bo ‘shlig‘iga bog'liq bo'lib, bu oraliq qan-1 
cha katta bo'lsa, induktivlik shuncha kichik bo'ladi. Demak, chui-i 
g 'amning tarmoqqa ulanish paytida undagi tokning qiymati kichik1 
induktivlik sababli yakor tortiigandagi tokka nisbatan 10+15 marta 
katta bo'ladi. Shuning uchun o'zgaruvchan tok kontaktorlarida yakor 
o'zakka va, demak, qo'zg'aluvchi kontaktlar qo'zg'almas kontaktlarga 
zarb bilan uriladi. Natijada kontaktlarning mexanik yemirilishi ko'proq 
bo'lib, ularning xizmat davri faqat 1+7 mln ulanish, ya’ni o'zgarmasj 
tok kontaktorlariga nisbatan ancha kichik son bilan xarakterlanadi.i 
O'zgaruvchan tok kontaktorlari 20+600 A tokka hamda 2 + 5 gacha 
bo'lgan qutblar soniga mo'ljallanib chiqariladi.

Kontaktorning qo'zg'atish chulg'amiga tok berilganidan so'ng uning 
kontaktlarini tutashish vaqti 0,05 + 0,1 sek bilan xarakterlanadi.

16.6. Magnitli ishga tushirgich

Elektr motorlari va shu kabi elektr iste’molchilarini masofadan 
boshqaruvchi va himoyalovchi elektromagnit apparat magnitli ishga j 
tushirgich deb ataladi. Bu apparat bir necha kontaktor (o'zgaruvchan 
yoki o'zgarmas tok) va tugmalar stansiyasidan iborat bo'ladi. Bunda 
kontaktorlar, ko 'pincha, o 'ta  yuklanishdan himoyalovchi issiqlik re- ■ 
lelari bilan birga qo'shib chiqariladi. Kontaktor chulg'amini elektr 
tarmog'iga ulash va undan ajratish uchun tugmalardan foydalaniladi. ! 
Ikki tomonga aylantiriluvchi motorni reversiv magnitli ishga tushir­
gich bilan boshqariladi. Bunda ikkita kontaktor hamda o 'ng va chap 
tomonlarga aylantirish, to 'xtatish uchun buyruq beruvchi tugmalar : 
bo'ladi.

16.7. Boshqarish reielari

Elektr motorlarini tok, kuchlanish va vaqtga binoan avtomatik 
boshqarish uchun magnit bilan birga turli tipdagi boshqarish reielari j 
ham ishlatiladi.

Agar berilgan impulsdan so'ng, 0,1 +0,15 sek o'tishi bilan rele ishga 
tushsa, uni d a r h o l  (bir onda) i s h g a  t u s h u v c h i  rele deyiladi. 
Agar berilgan impulsdan so'ng, relening ishga tushishi vaqti t >  0,15 
sek bo'lib, bu vaqtlarni rostlash imkoni bo'lsa, u holda bunday rele- 
larni v a q t  r e l e s i  deb ataladi. Elektr motorini avtomatik boshqa- 
rishda quyidagi tipdagi vaqt relelaridan foydalaniladi.

290



16.8. Vaqt relelari. Elektromagnit vaqt relesi

Bunday rele faqat o'zgarmas tok zanjirlarida qo'llanilib, u silindr 
s h a k l idagi po'lat o 'zak va bu o'zakka 0‘rnatilgan qo'zg'atish chul- 
^■aini hamda qo'zg'aluvchi kontaktlar sistemasini harakatga keltiruv- 
chi yakordan iborat bo'ladi. Bu relening qo'zg'atish chulg'amiga tok 
berilsa, u holda yakor va u bilan birga kontakt sistemasi o 'zak tomon 
tortiladi. Qoldiq magnetizm ta'sirida yakor o'zakka tortilganicha qol- 
masligi uchun yakorga 0,1+0,5 mm qalinlikdagi magnitmas material- 
dan qistirma qo'yiladi.

16.4-rasmda elektromagnit vaqt relesining umumiy ko'rinishi va 
prinsipial sxemasi ko'rsatilgan.

Qistirmalarning soniga qarab yakor bilan o 'zak o'rtasidagi havo 
bo'shlig'ini ham o'zgartirish mumkin. Bunday relelarni ishga tushi­
rish uchun dastavval biror boshqaruvchi apparatni tutashtiruvchi kon­
takti BK  bilan qo'zg'atish chulg'ami o 'z-o 'z iga qisqa tutashtiriladi. 
Bunda chu lg 'am dan  o 'tayo tgan  o 'zgarm as  tok qiymati kamaya 
boshlaydi va natijada bu tokning kamayishiga to'sqinlik qiluvchi magnit 
oqim hosil bo'ladi. Shu sababli rele yakori ma’lum vaqtgacha o'zakka 
tortilganicha qoladi (16.4-rasm).

Bu vaqtni prujina, siquvchi gayka va magnitmas qistirmalar soni­
ni o 'zgartirish bilan rostlash mumkin. Masalan, qistirmalar soni 
ko'paytirilsa, yakor bilan o 'zak oralig'i ortib, rele yakorining o'zakka 
tortilib turish vaqti kamayadi va aksincha. Elektromagnit, ya’ni РЭ-100

b)

16.4-rasm. E l e k t r o m a g n i t  v a q t  r e l e s i n i n g  tu z i l i sh i .  
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tipli vaqt relesi bilan vaqtni 0,1 + 1 sek, РЭ-580 bilan esa 16 sek gacha 
rostlash mumkin. 0 ‘zgarmas tok manbai bo‘lmaganda bunday relelarni 
yarim o ‘tkazgichli to ‘g‘rilagichlar orqali o 'zgaruvchan tok tarmog'iga 
ulab ishlatiladi. Bu relelar ishda juda ishonchli bo'lib, ularning soatiga 
ulanish soni chegaralanmaydi. Elektromagnit vaqt relelari vaqt asosida 
avtomatik ravishda ishga tushirish va shu kabi sxemalarda juda keng 
qo'llaniladi. O'zgarmas tok motorini avtomatik ishga tushirishda, bir 
vaqtda kontaktor va vaqt relesi vazifasini bajaruvchi apparatlar taym- 
taktor deb ataladi. Taymtaktorlar kontaktor bilan mayatnikli vaqt re- 
lesidan iborat bo'ladi.

Mayatnikli vaqt relesi

Bu releni o'zgarmas va o'zgaruvchan tok zanjirlarida ham  ishla­
tish mumkin. 16.5-rasmda mayatnikli vaqt relesining sxematik tuzi­
lishi ko'rsatilgan.

Bu releni ishga tushirish uchun uning qo'zg 'atish chulg'ami 1 ni 
elektr tarm og'iga ulash lozim. Bunda yakor 2  tortilib, richaglar 
sistemasi J  va 5 lar bilan qiyshiq tishli reyka 6 ni kontakt 11 tomon 
harakatlantiradi. Buning natijasida prujina 4  siqiladi, tishli g'ildirak 
7 esa aylana boshlaydi. Bu g'ildirak o 'qida boshqa tishli g'ildirak 
uzatmasi o'rnatilgan bo'lib, u orqali xrapovik g'ildiragi va anker 8

harakatga keltiriladi. Natijada mayatnik 
tebranadi. Xrapovik chastotasi mayatnik- 
ning tebranish davriga, tebranish davri 
esa mayatnik yelkasining uzunligiga bog'- 
liq. Mayatnikning har bir tebranishida 
anker xrapovikning faqat bitta tishini 
o'tkazadi. Tishli g'ildirak bilan qiyshiq 
tishli reykaning ilashishi tugaganda rele 
hisoblagan vaqt ham tamom bo'lib, uning
11 kontakti tutashadi va natijada avto- 
matikaga kerak bo'lgan signal hosil bo 'la­
di. Mayatnikli rele vaqtini sozlash yoki 
rostlash uchun richag 5 dagi vint bilan 
reykaning ilashish uzunligini o'zgartirish 
yoki mayatnik yelkasidagi yukni siljitish 
kerak. Bunday rele vaqtini 1 + 10 sek 
gacha  rostlash  m um kin . Q o 'z g 'a t ish  
chulg'ami elektr tarmog'idan ajratilishi

16.5-rasm. Mayatnikli vaqt 
relesining tuzilishi.
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bilan relening ham m a kontaktlari prujina 4 t a ’sirida o 'z larin ing  
(jastlabki holatiga qaytadi.

Bu releda bir onda ajraladigan kontakt 12 ham bo‘ladi. Mayat- 
nikli vaqt relesining mexanik yemirilishi sababli uni katta ulanish soni 
bilan ishlatish imkoni bo'lmaydi.

Elektron vaqt relesi

Elektron vaqt relesi, odatda, elektron lampali kuchaytirgich, ya’ni 
triod bilan elektromagnit rele P  dan iborat bo 'ladi (16.6-rasm). 
Bunda relening ishga tushish vaqti kondensator С ning qarshilik R 
ga razryadlanish davri bilan aniqlanadi. Releni ishlatish uchun  
dastavval triod elektrodlariga kerakli kuchlanishga ega bo 'lgan tok 
manbalarini ulash lozim. Bunda kondensator triod katodiga nisba­
tan manfiy bo'lgan kuchlanish bilan zaryadlanadi. Agar kalit A" bilan 
kondensator tarmoqdan uzilsa, triod to 'riga kondensator orqali m an ­
fiy kuchlanish berilib, u berkitiladi, ya’ni undagi anod toki nolga 
teng bo 'lib  qoladi. Bunda elektromagnit rele R o 'z  yakorini tortil-  
gan ho latdan  qo 'y ib  yuboradi. Shu paytdan  boshlab С sig 'im li 
kondensatorning R qarshiligiga razryadlanishi boshlanadi. Razryad­
lanish vaqti t ~ 4 T =  4 /?C b o ‘lgani uchun R \ a  С qiymatlarini o 'zgar- 
tirib, relening ishga tushish vaqtini keng diapazonda rostlash imkoni

16.6-rasm. E lektron vaqt
relesin ing tuzilish i.
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olinadi. Relening ishga tushish vaqti tugagandan so‘ng, lampa yana 
ochiladi.

Elektron reledan ko‘pincha katta ulanish soni bilan ishlash talab 
qilinganida foydalaniladi.

Motorli vaqt relesi

Bunday releda harakatlantiruvchi element sifatida kichik quvatli 
reaktiv sinxron m otoridan  foydalaniladi. Bu m otor  uzatish soni 
i = 100000 gacha bo'lgan reduktor bilan ulanadi. Reduktor bilan va- * 
lik bog'langan bo'lib, unda o'rnatilgan kulachoklar kontakt sistema- 
lariga ta ’sir etadi. Shunday qilib, motorning ulanishidan boshlab, to 
kontaktlarning tutashish yoki ajralish momentlarigacha m a’lum vaqt 
o'tadi.

Bunday relelarda 12 tagacha tutashadigan va ajraladigan kontakt - 
lar bo'lib, ular bilan vaqtni bir necha sekunddan bir necha soatgacha 
rostlash imkoni olinadi.

16.9. Kuchlanish va tok relesi

Kuchlanish relesi avtomatik boshqarish sxemalarida motorni ishga 
tushirish, kuchlanish kamayib yoki nolga tenglashib qolganida m o­
torni elektr tarmog'idan ajratish, kuchlanish tiklanishi bilan motorni 
o 'z -o 'z idan  ishlab ketish xavfidan himoyalash uchun qo'llaniladi. 
O'zgarmas tok zanjirlarida kuchlanish relesi sifatida elektromagnit vaqt 
relesidan foydalanish mumkin. Elektromagnit vaqt relesini tok relesi 
sifatida ham  ishlatish mumkin. Bunda qo'zg 'atish chulg'ami nisbatan 
kam o 'ram lar soni bilan yuklama tokiga hisoblangan bo'lishi lozim.

Bunday rele 15h-600 A tok uchun tayyorlanib, asosan, maksimal 
tok relesi vazifasini bajaradi. O'zgaruvchan tok zanjirida kuchlanish 
va tok relesi sifatida ko'proq РЭ-200 tipli reledan foydalaniladi.

16.10. Himoyalash apparatlari

Himoyalash apparatlarining asosiy vazifasi elektr yuritma va ish 
mexanizmlari uchun xavfli bo'lgan ish rejimining sodir bo'lishi bilan 
o 'z  vaqtida motorni elektr tarmog'idan ajratishdan iboratdir. Motorni 
va boshqarish zanjirlarini qisqa tutashish, o 'ta  yuklanish hamda nol
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kuch lan ish  xavflaridan himoyalash uchun eng sodda va arzon apparat 
l^soblangan  turli tipdagi eruvchan simli saqlagichlardan keng foydala­
niladi. Saqlagichning eruvchan simi motorning elektr zanjiriga ketma- 
ket u lan ad i .  Motorda qisqa tutashish rejimi sodir bo'lishi bilan saqla- 
gjch simidan o ‘tadigan qisqa tutashish toki uni eritib, motorni elektr 
tarm og‘idan  ajratadi va, demak, uni himoyalaydi. Motor zanjirini elektr 
ta rm o g ‘iga qayta ulash uchun dastawal saqlagichdagi eruvchan simni 
yangilash kerak. Saqlagichlardagi simning suyuqlanish harorati sim- 
ning diametri, uzunligi, ulanish kontakti, muhit harorati, sovish sha- 
roitlariga bog'liq bo'lgani sababli uning himoyalash aniqligi juda past.

Rezistor bilan ishga tushiriladigan motorlar uchun saqlagich sim 
motorning nominal tokiga hisoblanadi, qisqa tutashtirilgan rotorli 
asinxron motorlar uchun esa uning nominal tokiga nisbatan 2,5+3 
marta ortiq tokka hisoblanadi.

Avtomatik uzgich

Elektr motorlarini nol kuchlanish va qisqa tutashish toki xavflaridan 
aniq va tezkorlik bilan himoyalash uchun hamda elektr tarmog'idan 
ajralgan motorni darhol qayta ishga tushirish imkoniga ega bo ‘lish 
uchun, ko'pincha avtomatik uzgichlardan foydalaniladi.

•V

16.7-rasm. Avtomatik uzgich: 
a — ulanish sxemasi; b — maksimal tok ta’sirida; d — minimal yoki nol kuchlanish 

ta'sirida bir onda harakatga keluvchi elektromagnit ajratish mexanizmlarining sxemasi.
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Avtomatning kontakt sistemasini dastaki usul bilan elektr tar-f I 
mog'iga tutashtirish yoki undan ajratish mumkin. Xavfli rejimlarda 
esa kontakt sistemasi o ‘z -o ‘zidan harakatga kelib, motorning uchtal 
fazasini birgalikda elektr ta rm og 'idan  ajratadi. E ruvchan  s im lr  ' 
saqlagichlar bilan himoyalashda bir faza ajralib, motor o ‘ziga xavfli* | 
bo'lgan ikki fazada ishlashi mumkin. 16.7-rasm, a da avtomatning 
ulanish sxemasi ko 'rsatilgan. Bunda /  — elektrom agnit ajratish < 
mexanizmi; 2 — uzoq muddatli o 'ta  yuklanish tok t a ’sirida qizib ! 
ajratuvchi mexanizm.

16.7-rasm, b da maksimal tok ta ’sirida, 16.17-rasm, d  da esa mi- ] 
nimal yoki nol kuchlanish t a ’sirida elektromagnit ajratish mexanizm- I  
larining darhol harakatlanuvchi sxemasi ko'rsatilgan.

M aksimal tok relesi

Bunday rele ham o'zgaruvchan va o'zgarmas tok motorlarini qisqa i 
tutashish tokidan himoyalash uchun ishlatiladi. Relening tok chul- j  
g'ami motor ulangan bosh zanjirga, uning kontakt sistemasi esa bosh­
qarish zanjiridagi kontaktorning qo'zg 'atish chulg'amiga ketma-ket j 
ulanadi. Shunga binoan tok relesi qisqa tutashish rejimida ishga tushib, 1 
kontaktor vositasida motorni elektr tarmog'idan ajratadi.

Bu relening ishga tushirish toki motorni ishga tushirish va tor- i  
mozlash tokidan 30+50% ko'p bo'lishi kerak, o'zgarmas tok motori 
uchun esa kommutatsiyaga binoan chegaralangan tok qiymatidan ortiq 
bo'lmasligi lozim. Maksimal tok relesining tuzilishi РЭ-2100 seriyali 
tok relesidan deyarli farq qilmaydi.

16.8-rasm. Issiq lik  relesin ing
tuzilish i.
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Issiqlik relesi

16.8-rasmda issiqlik rele­
sining tuzilish sxemasi ko 'rsa­
tilgan. Bunda 7 — issiqlik re ­
lesining qizish elementlari. Bu 
e lem entlar  m otorning ikkita 
fazasiga ketma-ket ulanib, uni 
uzoq muddatli o ' ta  yuklanish 
va ikki faza bilan ishlash re­
jim idan himoyalaydi. 2  va 3 
bimetall plastinkalar. Bu plas-



tinkalar ikki xil qotishmadan iborat bo ‘lib, qizish elementi 1 yaqiniga 
o'rnatiladi.

Demak, qizish elementi harorati undan o ‘tgan katta qiymatli motor 
toki ta ’sirida m a’lum darajagacha ko‘tarilganda, bimetall plastinkasi 
ham qizib egila boshlaydi va natijada richag 4 bilan motorni boshqa- 
ruvchi kontaktor chulg‘ami zanjiriga ketma-ket ulangan issiqlik rele­
sining kontakti 6 ochiladi. Bunda motor elektr tarmog'idan ajratila- 
di. Motorni qayta ishga tushirish uchun dastawal rele kontakti 6 ni 
normal, ya’ni tutashgan holatga keltirish kerak. Buning uchun qay- 
tarish tugmasi 7 dan foydalaniladi.

16.11. Elektr yuritma hamda avtomatikada 
ishlatiladigan ba’zi datchik, qurilma 

va mantiqiy elementlar

Turli texnologik parametrlar, ya’ni masofa, chastota, yuklama, 
bosim va boshqalar t a ’sirida avtomatik sistemaga signal beruvchi 
apparat texnologik datchik deb ataladi. Bularga misol qilib quyidagi 
apparat va relelarni ko‘rsatish mumkin.

16.12. УоЧакау datchiklar (almashlab ulagichlar)

Yo‘lakay datchiklarni yo'lakay almashlab ulagich deb ham  ataladi. 
Harakat yo‘lidagi ish mashinasi tomonidan ta ’sirlanib, b a ’zi kontakt­
lari tutashib, qolgan kontaktlari esa ajraladigan apparatni yo'lakay 
almashlab ulagichi deb ataladi. Ish mexanizmidan ta ’sirlanishiga qarab 
bunday datchiklar, asosan, ikki tipda chiqariladi. Birinchi tipdagi- 
larning kontaktlari bevosita mexanik ta ’sir natijasida harakatga kelsa, 
ikkinchi tipdagilarnikiga mexanik ta ’sirning keragi bo'lmaydi. 16.9- 
rasm, a da avtomatika sistemalarida juda keng tarqalgan yo'lakay 
mikrodatchigining sxemasi ko'rsatilgan.

Ish mexanizmi o 'z  harakat yo'lida shtokni bosishi bilan normal 
holda yopiq kontaktlar ochiladi, ochiqlari tutashadi. Mikrodatchik 
juda kichik gabaritli bo'lib, 380 V kuchlanishda 3 A gacha bo'lgan 
tok zanjirlarini uzib-ulashda qo'llaniladi. Bunday datchikning xizmat 
davri uning kontakt holatlarining 5+10 • 106 marta almashinishi bilan 
xarakterlanadi. Agar ish mexanizmi aylanma harakat qilsa yoki to 'g 'ri  
chiziqli harakat yo'liga datchikni o 'rnatish noqulay bo'lsa, u holda
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16.9-rasm. 
a — y o ' l a k a y  m i k r o d a t c h i g i n i n g ;  
b — barabanli yo 'lakay datchigining; 
d — induk t iv  y o ' la k a y  d a tch ig in in g  

sxematik tuzilishlari.

16.9-rasm, b da ko‘rsatilgan barabanli yo'lakay datchikdan foydala­
niladi.

Bunda baraban biror uzatma bilan aylanuvchi mexanizm vali o r­
qali harakatga keltiriladi. Baraban aylanishi bilan uning sirtidagi 
pazlariga turli burchak farqida o ‘rnatilgan kulachok 1 lar kontakt 
sistemasi 2  ga ta ’sir etib, uni harakatga keltiradi. Natijada avtomatik 
sistemaga kerak bo'lgan signal olinadi.

Yo‘lakay induktiv datchik

16.9-rasm, d  da yo 'lakay induktiv datchikning sxemasi ko 'rsa- 
tilgan. Bunda 1 — ochiq po 'la t  o 'zak  va 2  — unga o 'rnati lgan  
chu lg 'am , С — chulg 'am ga parallel qilib ulangan С sig 'imli k o n ­
densator va p  — zanjirga ketm a-ket ulangan elektromagnit relening 
chulg 'am i.

Bunda kondensatorning sig'imi rezonans hodisasiga binoan tan ­
lanadi. Harakatlanuvchi mexanizmga o'rnatilgan po 'lat plastinka 3 
ni magnit sistema 1 yaqinidan o'tganida zanjirda tok rezonansi sodir 
bo'ladi. Natijada zanjirdagi umumiy tok qiymati kamayib, rele o 'z  
yakorini qo'yib yuboradi.
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Y o‘lakay induktiv datchiklarini fotoele- 
ment, elektron kuchaytirgich va elektromagnit 
rele asosida ham  qurish m umkin. Bunday 
datchiklar kontaktsiz bo'lgani uchun ularning 
xizmat davri nisbatan katta bo'ladi.

16.13. Chastota datchiklari

Maksimal, minimal yoki nol chastotalarni 
hamda aylanish yo'nalishini nazorat qilib turish 
uchun chastota datchiklaridan foydalaniladi.
Bunday datchiklarni markazdan qochma kuch 
yoki in duksiya  p r in s ip i  a sosida  y a ra t ish  
mumkin. Bundan tashqari, chastota datchigi sifatida taxogenerator 
bilan elektromagnit releni birgalikda ishlatish ham mumkin. Asinxron 
motorni teskari ulash bilan avtomatik tormozlashda, ko 'pincha, in- 
duksion PKC tipli reledan chastota datchigi sifatida foydalaniladi 
(16.10-rasm).

Bunday rele doimiy magnit 2, qisqa tutashtirilgan chulg 'amga 
ega bo'lgan silindr 5 v a  kontakt sistemasi 6  dan iborat bo'ladi. Bunday 
reledagi o 'zgarmas magnit 2  chastotasi nazorat qilinadigan m otor 
vali bilan bog'langan valik 1 ga o 'rnatilgan bo 'ladi. Bu valikka alo- 
hida podshipnikda qisqa tutashtirilgan chulg 'am li silindr 3  ham  
o 'rnatiladi. Demak, m otor aylanganda, u bilan birga doimiy magnit 
ham aylanadi. Natijada, qisqa tutashtirilgan chulg 'am  o'tkazgichlari
4 da e.yu.k. va, demak, tok hosil bo'ladi. Bu tok bilan magnit m ay­
donning o 'zaro ta ’sirida silindrni harakatga keltiruvchi m oment hosil 
bo'ladi. Bunda richag 5 bilan kontakt sistemalari 6 va 7 ham  o 'z  
holatlarini o 'zgartiradilar. Demak, chastota o'zgarishi bilan kontakt 
sistemasining holati o'zgaradi va avtomatik sistemaga kerakli bo'lgan 
signal sodir bo'ladi.

Taxogeneratorlar

Kuchlanishi yakor yoki rotor chastotasiga proporsional bo'lgan 
kichik quvvatli o'zgarmas yoki o 'zgaruvchan tok generatori taxoge­
nerator deb ataladi. Bunday taxogeneratorni elektromagnit rele bilan 
birgalikda chastota datchigi sifatida ishlatish mumkin. Bunda taxo­
generator vali, chastotasi o'lchanadigan yoki nazorat qilinadigan motor

299



16.11-rasm. O'zgarmas tok taxogenera- 
torning chastota datchigi sifatida 

ishlatilish sxemasi.

16.12-rasm. O'zgaruvchan tok 
taxogeneratorining tuzilish  

sxemasi.

vali bilan bevosita yoki biror uzatma orqali bog‘langan bo‘ladi (16.11- 
rasm).

M otor chastotasi berilgan qiymatga erishganida taxogeneratorda 
hosil bo‘lgan kuchlanishga sozlangan rele o ‘z yakorini tortib avto­
matik sistemaga kerakli signal beradi. 0 ‘zgarmas tok taxogeneratori- 
ni qo ‘zg‘atish uchun elektromagnit o 'rniga doimiy magnitdan foyda­
laniladi.

Demak, taxogeneratorda hosil bo‘ladigan e. yu. к. E = kE Фn = CEn 
bo'lib, кЕФ = const bo'ladi.

Yuklama toki kichik bo'lgani uchun U = E  = n bo 'lib, taxoge- ; 
nerator kuchlanishi uning aylanish chastotasiga proporsionaldir. Ta- 
xogenerator cho 'tkasi bilan kollektor orasidagi kontakt qarshiligi 
tu rg 'un  qiymatga ega bo'lmaydi. Shu sababli o 'zgarmas tok taxoge- ! 
nera to ridan  olinadigan kuchlanish  ham  m o '4 a d i l  qiymatga ega I 
bo 'lmaydi.

Asinxron taxogeneratori bunday kamchilikdan holidir (16.12- ; 
rasm). Bunday taxogeneratorning statorida o'zgaruvchan tok tarmo- 
g'iga ulangan qo 'zg 'a tish  chulg 'am i 7 va yuklama Zn ulanadigan 
chulg'am 2  lar o 'rnatilgan bo'lib, ularning o 'qi o 'zaro  90° burchakka 
farq qiladi. Bunday chasto ta  datchigining rotori  ichi b o 'sh  jez 
silindrdan iborat bo'ladi. Agar qo'zg'atish chulg'ami 7 ga o'zgaruvchan 
tok berilsa, chulg'am 2  o'qiga tik yo'nalgan pulsatsiyalanuvchi magnit 
oqim Ф, hosil bo'ladi. Rotorning aylanishida Ф, oqimi kesilib, rotorda 
e. yu. k. va, demak, tok hosil bo'ladi. Bu tokdan ham pulsatsiyalanuv­
chi magnit oqim Ф2 hosil bo'lib, uning yo'nalishi chulg'am 2  ning
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0‘qi tomon yo‘nalgan bo'ladi. Demak, Ф2 dan 
chulg‘am 2 da chastotasi elektr tarm og‘idagi 
chastotaga teng, amplitudasi esa rotor chas- 
totasiga proporsional bo'lgan transformatorli 
e. yu. k. hosil bo'ladi. Agar rotorning aylanish 
yo‘nalishi o ‘zgarsa, chulg 'am 2 dagi e. yu. k. 
ning fazasi ham 180° ga o'zgaradi.

16.14. Qalqovichli relelar

Qalqovichli relelar, odatda, nasos stansi- 
yalarini avtomatlashtirishda ishlatiladi.

Suv bilan t a ’m inlovchi m inorali nasos 
stansiyalarida, suv dastlab minora tepasiga 
yrnatilgan bakka ko'tariladi. Bakdagi suv be- 
rilgan sathga k o 'ta r i lganda  nasos m otori 
to‘xtatilishi, suv berilgan sathga pasayganda 
esa ishga tushirilishi lozim. Nasos stansiyasi- 
ning bunday ish rejimini avtom atlashtirish 
ko'rsatilgan qalqovichli reledan foydalanish 
relening kontakt sistemasi, 2 — qalqovich, 3 -  
sistemasining richagi 5  ga ta ’sir etib, uning 
turtgichlar.

16.13-rasmda rele qalqovchi- 
ning eng yuqori holati ko'rsatil­
gan bo'lib, bunda m otor elektr 
tarmog'idan ajratiladi va natijada 
bakdagi suv sathi pasayib boradi.
Suv m a’lum sathga kamaygach, 
m otor o 'z -o 'z idan  elektr tarmo- 
g'iga ulanib ishlay boshlaydi.

16.15-rasm. Bosim relesi

Suyuqlik va gaz bosimlarini 
nazorat qilishda, odatda, 16.14- 
rasmda ko'rsatilgan bosim relesi 
ishlatiladi. Bunday rele lardan, 
ko 'pincha, havo-suv bosimli qo-

16.13-rasm. Qalqovichli 
relening tuzilish  

sxemasi.

uchun  16.13-rasmda 
mumkin. Bunda 1 — 
- posangi, 4 — kontakt 
holatini o'zgartiruvchi

16.14-rasm. B osim  relesin ing
tuzilish i.
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zonlar vositasida suv bilan ta ’minlovchi nasos stansiyalari ishini avto- 
matlashtirishda foydalaniladi.

Havo-suv bosimli qozonga ega b o ‘lgan nasos stansiyalari uchun 
minora qurilmaydi. Shu sababli bunday stansiyalar minorali stansiya- 
lardan arzon bo'ladi. Bunda yopiq qozon ichidagi suv undagi havo 
bosimi ta ’sirida iste’molchilarga tarqatilib turiladi. Qozondagi bosim 
berilgan qiymatgacha pasayganda unga o ‘rnatilgan bosim relesining 
kontakti yopilib, motorni ishga tushiruvchi apparat zanjiri elektr 
tarmog'iga ulanadi. Bunda m otor ishga tushib, suvni nasos orqali 
bevosita iste’molchilarga tarqata boshlaydi. Iste’molchilar talabidan 
ortib qolgan suv qozon ichiga tushib, undagi havo bosimini yana asta- 
sekin коЧага boshlaydi. Bosim berilgan qiymatga ko'tarilganda bosim 
relesining membranasi richaglar sistemasiga ta ’sir etib, o ‘z kontaktini 
ochiq holatga o ‘tkazadi va natijada motor o ‘z -o ‘zidan to ‘xtaydi. Bunda 
qozondagi suv, faqat undagi bosim ta ’sirida taqsimlana boshlaydi.

16.16. Elektromagnitlar va elektromagnit muftalar

Elektromagnitning qo‘zg‘atish chulg'amiga tok berilishi bilan u 
o ‘z yakorini tezda tortib oladi. Shu sababdan iskanjali va lentali tor­
moz mexanizmlarini elektromagnitlar bilan avtomatik boshqarish 
imkoni bor. Elektr motorlarini avtomatik boshqarishda bunday elek­
tromagnit tormozlardan, ayniqsa keng foydalaniladi. Bundan tashqa­
ri, elektromagnitlar pnevmo va gidroventillarni avtomatik boshqarishda 
ham keng qo'llaniladi. Demak, elektromagnitlardan foydalanib turli 
jarayonlami avtomatik ravishda boshqarish imkonini yaratish mumkin.

0 ‘zgaruvchan tokda bir va uch fazali elektromagnitlar ishlatiladi. 
Katta elektromagnitlarning tortish kuchi 140 kg gacha bo'lib, yakori 
80 mm gacha ko‘tarilishi mumkin. Tormozlovchi elektromagnitlar­
ning tortish kuchi harakat boshlanishida kam bo'lib, harakat oxiriga 
kelganda esa ortadi, ya’ni texnologik talabga teskari bo 'ladi. Bu 
ularning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Elektromagnit muftalar

Elektromagnit muftalar avtomatikada keng tarqalgan qurilmalar- 
dan hisoblanadi. Bunday mufta bilan m otor valini ish mexanizmi 
validan avtomatik ravishda ajratish yoki alohida aylanib turgan m otor
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valini kinematik zanjir bilan avtomatik ra­
vishda tutashtirish mumkin. Natijada nis­
batan katta siltanish momenti GD^ ga ega 
bo‘lgan m otor yakori yoki rotorini ish me- 
xanizmidan ajratib, uni tez va aniq to ‘xtatish 
imkoni olinadi.

Bundan tashqari, nominal chastota bilan 
aylanib turgan m otorn i mufta bilan ish 
mexanizmi valiga tutashtirilganda, elektr 
yuritm aning ishga tushish vaqti, asosan 
muftadagi elektromagnit jarayonning o'tishi 
bilangina aniqlanib b irm uncha qisqaradi 
(bunda motorni ishga tushirish vaqti hisobga 
olinmaydi). Hozirgi paytda kichik gabaritli, 
ko‘p diskali elektrmagnit muftalar stanok- 
larning chastota qutilarida ham qo'llanilmoqda. Shu sababli elektro­
magnit muftalar bilan elektr yuritma chastotasini mexanik usulda av­
tomatik rostlash hamda reverslash mumkin. Bunday muftalar 1,6+160 
kgm gacha bo ‘lgan momentni uzatish imkoniga ega qilib chiqaril- 
moqda. 16.15-rasmda ko‘p diskali elektromagnit muftaning sxemasi 
ko'rsatilgan.

16.17. Selsinlar

Mexanik bog'lanishlarsiz bir valdagi harakatni turli masofadagi 
boshqa valga sinxron ravishda uzatuvchi induksion elektr mashina 
seisin deb ataladi. Bunday induksion elektr mashinalari o ‘z -o ‘zini 
sinxronlaydi.

Selsinlar turli tuzilishda chiqariladi. Kontaktli deb ataluvchi seisin 
statorida 0‘zgaruvchan tok tarmog'iga ulangan bir fazali chulg‘am 
bo'lib, uning rotorida esa uch fazali chulg 'am bo'ladi. Yulduzsimon 
sxemada ulangan rotor chulg'amining uchlari kontaktli halqalarga 
tutashtiriladi.

S tatorida uch  fazali, ro torida esa bir fazali chulg 'am larga ega 
bo 'lgan  selsinlar ham bo 'lad i.  Selsinlar o 'z  vazifalariga b inoan  
selsin-datchik  va selsin-priyom nikka b o i in a d i .  Selsin-datchik vali 
qo 'l  yoki b iror m exanizm bilan harakatga keltiriladi. Bu harakatni 
mexanik bog'lanishsiz turli masofadagi valga uzatish kerak. Selsin- 
priyom nik vali se lsin-datchik validagi harakatni qabul qilib, uni 
o 'zgartirm ay sinxron ravishda takrorlashi kerak. 16.16-rasmda sel-

16.15-rasm. K o‘p diskali 
elektromagnit muftaning 

tuzilish sxemasi.
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16.16-rasm. Selsin-datchik va priyomniklarning ulanish sxemasi.

s in-datch ik  rotori burilishini turli masofaga uzatish va uni selsin- 
priyomnik bilan qabul qilib, sinxron takrorlash sxemasi ko'rsatilgan. 
Agar burilish burchagi 0 = 0 b o ‘lsa, u ho lda  se ls in -da tch ik  va 
priyom nik statorlaridagi bir fazali chulg‘am tokida hosil b o ig a n  
pulsatsiyalanuvchi magnit oqim lar ro tor chulg‘ami fazalarida bir 
xil qiymatli, am m o teskari yo ‘nalishli e.yu.k. va tok hosil qiladi. 
Bunda fazalardagi umumiy tok qiymati nolga teng bo'lib, selsinlarda 
aylantiruvchi m om ent hosil b o ‘lmaydi.

Agar datchik valini 9 burchakka burilsa, uning rotori chulg'amla- 
ridagi e.yu.k. qiymati Ex = Emcos0; E2 = £^05(120° + 9); E3 = £ mcos 
( -120°  + 9) bo'ladi.

E. Yu. K. lar tengsizligi natijasida selsinlarning rotor chulg'amidan 
tenglashtiruvchi I2 va 73 toklar o'tadi. Bu toklar bilan statordagi 
magnit oqimning o 'zaro ta ’sirida bir-biriga teskari yo'nalgan aylanti­
ruvchi m om entla r  hosil bo 'ladi. Bunda datch ikda hosil bo 'lgan  
m oment tashqi momentga, ya’ni uning rotorini 9 burchakka burgan 
momentga teskari yo'nalgan bo'lib, priyomnikdagi sinxronlashtiruvchi 
moment esa tashqi moment tom on yo'nalgan bo'ladi. Shu sababli 
priyomnik vali sinxronlashtiruvchi moment ta ’sirida 9 burchakka teng 
burchakka burilganda, uning aylantiruvchi no m en t i  qiymati nolga 
teng bo 'ladi. Dem ak, datchik vali to 'x to  iz aylantirilib turilsa, 
priyomnik vali ham to'xtovsiz aylana boshlaydi. Avtomatlashtirilgan
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elektr yuritmalarda xususan, taqlidchi elektr yuritmalarda (XVII bobga 
qarang), ko 'pincha selsinlarning transformator rejimli sxemasi q o 'l ­
laniladi. Selsinlarning bunday rejimida selsin-priyomnikning stator 
chulg'ami o 'zgaruvchan tok tarmog'idan ajratilib, rotori tormozlanib 
qo'yiladi (16.17-rasm). Bunda selsin-datchik rotoridagi e.yu.k. ta ’si­
rida ikkala seisin rotorlari chulg 'amidan tok o 'ta  boshlaydi. Bu tok­
lardan selsin-priyomnikda hosil bo'lgan magnit oqim fazoda 180° ga 
siljigan bo'lib, undan selsin-priyomnik statoridagi bir fazali chulg'amda 
transformatorning ikkilamchi chulg'amidagi singari e.yu.k. hosil bo 'la ­
di. Bu chulg'amda hosil bo'lgan kuchlanish qiymati burilish burchagi 
0 bilan quyidagicha bog'langan bo'ladi, ya’ni Uib = cos0. D e ­
mak, 0= 0 bo'lganda, kuchlanish o'zining maksimal qiymatiga eri- 
shadi.

Amalda esa 0= 0 bo'lganda kuchlanish ham nol bo'lganligi qulay 
bo'ladi. Buning uchun selsin-priyomnik rotorini oldindan, datchik 
valiga nisbatan 90° ga burib, uni shu holatda tormozlab qo'yish ki­
foya. Bunda selsin-priyomnikning qo'zg 'atish chulg'amidagi kuchla­
nish qiymati quyidagicha bo'ladi:

* b

n

16.17-rasm. Selsin larn ing transform ator rejim li sxem asi.
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16.18-rasm. Kontaktsiz 
seisin: 

a — konstruktiv sxemasi; 
b — ulanish sxemasi.

16.18-rasmda kontaktsiz (kontakt halqa va cho'tkalarsiz) selsin- 
ning a — konstruktiv sxemasi va b — ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. 
Bunda seisin statoriga ikkita g‘altakni ketma-ket ulab hosil qilingan 
birlamchi qo ‘zg‘atish chulg'ami va bu qo'zg'atish chulg'ami o 'qiga 
tik bo'lgan ikkilamchi uch fazali chulg'am o'rnatiladi. Birlamchi chul­
g 'am  o 'q i rotor valiga parallel bo 'ladi. Seisin rotorida chulg 'am  
bo'lmay, u qiyalab ketgan magnitmas qatlam bilan ikki bo'lakka bo'lin- 
gan po'lat silindrdan iborat bo'ladi. Bu magnitmas qatlam magnit 
oqim yo'nalishini 90° ga buradi. Kontaktsiz selsinlar yordamida datchik 
validagi harakatni priyomnik valiga uzatib, uni takrorlash sxemasi
16.18-rasm, b da ko'rsatilgan. Bunda rotorni berilgan burchakka bu- 
rish bilan undagi magnit oqim ikkilamchi chulg'amning har bir faza- 
sida e.yu.k. hosil qiladi. Bu e.yu.k. qiymati ro torning berilgan 
burchagiga burilishi holati bilan aniqlanadi. Shunday qilib, datchik 
rotorini aylantirish bilan priyomnik rotori unga taqlid qilib aylana 
boshlaydi.

16.18. Kontaktsiz datchik va mantiqiy elementlar

Avtomatikada ishlatilayotgan rele va kontaktor singari apparatlar- 
ning ayrim kamchiliklari to 'g 'risida yuqorida aytilgan edi. Bunday 
apparatlaming ulanish soni, ayniqsa, kompleks avtomatlashtirilgan
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obyektlar, ya’ni masalan, stanoklarning avtomatik liniyalari va shu 
kabilarda ko‘p bo'lgani uchun, ularning xizmat qilish muddati birmun- 
cha qisqaradi, Haqiqatan, xizmat davri 10 min ulanish bo'lgan rele 
minutiga bir marta ulansa, 20 yil xizmat qiladi, sekundiga bir marta 
ulanganida esa faqat 4 oy xizmat qiladi. Demak, avtomatlashtirilgan 
elektr yuritmalarda kontaktsiz apparat va mantiqiy elementlardan 
foydalanish bilan yuqori texnik va iqtisodiy ko'rsatkichlarga erishish 
mumkin. Kontaktsiz almashlab ulagich va mantiqiy elementlar, ko'pin- 
cha, elektron asboblar, yarim o'tkazgichlar, ferromagnetiklar va rele- 
kontaktor kabi apparatlardan iborat bo'lib, ularning volt-amper xa­
rakteristikasi keskin o 'zgaruvchan xarakterga, ya’ni ikkita turg 'un 
holatga ega bo'ladi. Demak, bu elementlarni, m a’lum sharoitda bir 
turg 'un holatdan ikkinchisiga keskin ravishda kontaktsiz o'tkazish 
mumkin. Kontaktsiz elementlar ixcham, kichik kuchlanishlarda ishlash 
imkoniga ega, foydali ish koeffitsiyenti katta va mexanik zarblarga 
chidamli bo'lib, avtomatik sistemalarda ulardan foydalanish juda qulay 
bo'ladi. Ularning asosiy kamchiligi ayrim nusxalarining turli xarakte­
ristikaga egaligi va parametrlarining haroratga bog'liqligidir.

16.19-rasmda triod lampalaridan tuzilgan ikki tu rg 'un  holatli 
trigger sxemasi ko'rsatilgan. Bunda triggerning normal (turg'un) holati 
deb bir triodning ochiqligida ikkinchisi berk bo'lgan holati, uning 
beqaror holati deb esa undagi ikkala triodning ham ochiq bo'lgan 
paytidagi holatiga aytiladi. Agar dastlabki holatda Ll triod ochiq, L2 
triod berk deb faraz qilinsa, u holda triggerning bu turg 'un holati, 
tashqi signal bo 'lmagan taqdirda, R3 va /?4 qarshiliklaridan olinadigan 
musbat teskari bog'lanishlar tufayli ishonchli saqlanadi. Bu holatda 
chiqish 2 dagi signal UMq2 ning qiymati tok manbaidagi musbat 
kuchlanishga taxminan teng, ya’ni U 2-  C/bo'lgani uchun chiqish 1

16.19-rasm. Triod lampalaridan tuzilgan trigger sxemasi. 
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dagi signal t/chjql = U -  /  ,/?, ning qiymati UM()2 ga nisbatan kichik 
bo'ladi. Triggerni boshqa turg 'un holatga o'tkazish uchun ochiq triod 
L { ning kirish qismiga biror signal berib, uni berkitish kerak. Buning 
uchun esa L, to 'riga yoki anodiga manfiy potensialli signalni yoki 
bo'lmasa, uning katodiga musbat signalni berish kifoya. 16.19-rasmdagi 
triggerni boshqa turg 'un holatga o'tkazish uchun 7, ning katodiga 
kondensato r  C3 orqali m usbat kirish signali beriladi. Bunda L { 
anodidagi tok 7 ,  qiymati kamayib, undagi kuchlanish esa ortadi. L, 
anodidagi kuchlanishning ortishi C, va R3 orqali L2 to 'riga beriladi va 
natijada ikkinchi lampadan ham tok o ‘ta boshlaydi. L2 anodidan / 2 
tok o'tishi bilan undagi kuchlanish t/chjq2 ning qiymati Ia2R2 hisobiga 
kamayadi, ya’ni UMq2 = U - l a2/?2 bo'ladi. £Achjq2 ning kamayishi C2 va 
R4 orqali £, to 'riga ta ’sir etib, 7al qiymatini yanada kamaytiradi va 
hokazo.

Triod to'rlariga beriluvchi musbat teskari zo'rligi sababli trigger 
bir onda (bir necha mikrosekundda) bir turg 'un holatdan ikkinchisi­
ga o 'tadi. Tranzistorlardan tuzilgan triggerlar ham yuqoridagi singari 
prinsipda o 'z  turg 'un holatlarini o'zgartirishlari mumkin. Triggerlar 
bilan turli signallarni sanash, ularni xotirada saqlab qolish imkonlari 
olinadi.

M antiqiy elementlar

Mantiqiy elementlar, ko 'p incha kontaktsiz asboblar asosida tuzi- 
lib, programma bilan boshqariluvchi va boshqaruvchi sistemalarda 
ishlatiladi. Bu elementlar bilan VA, YOKI, YO‘Q hamda XOTIRA 
degan m antiq iy  funksiyalarni bajarish imkoni olinadi. M antiqiy 
element VA dan chiqish signalini olish uchun uning birinchi va boshqa 
hamm a kirishlariga signal berilishi zarur.

Bunday elementning biror kirish qismiga signal berilmasa, u holda 
uning chiqish qismida ham signal bo'lmaydi. 16.20-rasm, a da rele 
va kontaktorlardan tuzilgan, VA funksiyasini bajaruvchi mantiqiy 
element sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda birinchi va ikkinchi kirish qismlarga signallar berilganda- 
gina chiqish kontaktori elektr tarmog'iga ulanib, elementning chiqish 
qismida signal hosil bo'ladi.

16.20-rasm, b da tranzistorlardan tuzilgan VA mantiqiy elem en- 
tining sxemasi ko'rsatilgan. Bu elementning chiqish qismidan musbat 
signalni olish uchun birinchi va qolgan hamm a tranzistorlar bazasiga 
manfiy potensialli impulslar berish kerak. Bunda hamm a tranzistorlar 
ochilib, VA e lementining chiqish qismidan musbat signalni olish

308



a) b) d)

16.20-rasm.
a — rele va kontaktor la rdan; b — tranzistor lardan; d — chala  o 'tkazgichli  d iod la rdan  

tuzilgan VA m ant iq iy  elem entin ing  sxemalari.

mumkin. Agar biror tranzistor bazasiga manfiy signal berilmay qolsa, 
u holda tranzistorlar berk bo ‘lib, elementning chiqish qismida signal 
bo‘lmaydi. 16.20-rasm, d  da yarim o 'tkazgichli diodlardan tuzilgan 
VA mantiqiy elementining sxemasi ko'rsatilgan. Bunday sxema ham 
yuqoridagilar singari p r insipda ishlaydi, am m o uning ishonchli  
ishlashi uchun R ning qiymati r g a  nisbatan juda  katta, ya’ni R > > r  
bo'lishi kerak. Agar bu elem entning ham  birinchi va ikkinchi kirish 
qismlariga musbat signal berilsa, uning chiqish qismida ham signal 
hosil bo'ladi.

YOKI funksiyasini bajaruvchi mantiqiy element bir necha kirish 
va bitta chiqish qismiga ega bo'ladi. Bunda chiqish signalini olish 
uchun kirish qismlarining biri yoki hammasiga signal berish zarur. 
16.21-rasm, a da rele va kontaktorlardan tuzilgan YOKI e lementi­
ning sxemasi ko'rsatilgan.

16.21-rasm, b da esa triodlardan tuzilgan YOKI e lementining 
sxemasi ko'rsatilgan. Bunday elementning normal holatida ikkala triod 
ham berk bo'lib, natijada chiqish signali bo'lmaydi. Agar birinchi 
Yoki ikkinchi triod to 'riga musbat signal berilsa, undan tok o 'ta  
boshlaydi va, demak, chiqish signali olinadi.

16.21-rasm, d  da tranzistorlardan tuzilgan YOKI elementining 
sxemasi ko'rsatilgan. Bunda tranzistorlardan bittasining YOKI ham- 
masining bazasiga manfiy signal berilsa, u holda elementning chiqish 
qismida signal hosil bo'ladi.



16.21-rasm.
a  — rele va ko n tak to rla rd an ; b — tr io d la rd an ; d — tran z is to rla rd an  tuz ilgan  YOKI 

m antiq iy  e lem en tin ing  sxem alari.

16.22-rasm da rele va kontaktorlardan  
tuzilgan YO‘Q elem entining sxemasi ko 'rsa­
tilgan.

Bunday e lem entdan  ch iq ish  signalini 
olish uchun uning kirish qism laridan birida 
signal bo 'lishi, kirish YO‘Q qismida esa sig­
nal bo'lm asligi kerak.

M antiq iy  e lem en t XOTIRA  ni tuzish  
uchun ikki turg 'un holatga ega bo'lgan trig- 
gerlardan ham  foydalanish mumkin. Trig- 
gerning kirish qismiga uni teskari holatga 
o 'tkazuvch i signal berilm aguncha, u o 'z  
holatini tu rg 'un  ravishda xotiralab (saqlab) 
turadi. Bunday tipdagi xotira elem entlari- 
ning ishi yuqorida ko 'rilgan  edi. 16.23- 
rasm da ferrit, ya’ni ferrom agnit yarim  o ‘t- 
kazgich o'zaklaridan tuzilgan xotira elementi

+i/

16.22-rasm. Rele va 
kontaktorlardan tuzilgan 
YO'Q mantiqiy elem enti­

ning sxemasi.
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16.23-rasm.
a — ferritli o 'z a k  m atritsasidan  tashk il topgan  X O T IR A  e lem en tin ing  sxem asi; 

b — ferritli o 'za k n in g  g isterezis s irtm og 'i.

(ferrit m atritsasi) ning a — sxemasi va b — o ‘zakning m agnitlanish 
egri chizig‘i (gisterizis sirtm og‘i) ko'rsatilgan. Bunda har bir ferrit 
o ‘zagi uch chulg‘amga ega qilinadi. 0 ‘zakni bir turg‘un holatdan ik- 
kinchisiga o ‘tkazish, ya’ni uni qayta m agnitlantirish uchun b va d 
chulg‘amlarga impuls beriladi. Ferrit matritsalaridagi yozilgan signal- 
larni sanash uchun esa a chulg‘ami ishlatiladi.

0 ‘zakni to ‘yinguncha m agnitlash uchun uning b va b chulg‘am - 
lariga tok impulslari beriladi. Bunda quyidagi shartlar bajarilishi, 

ya’ni Hk> Hm; < Я  b o ‘lishi kerak.
Ferritli o ‘zakdagi gisterezis sirtm og‘ining shakli to ‘g‘ri to ‘rt- 

burchakka yaqin bo ‘lgani uchun m agnitlovchi tok im pulsini o ‘zak- 
dagi chulg‘am dan olib qo ‘yilsa ham , m agnit induksiyasining qiy­
m ati bir ozginaga kam ayadi, xolos, y a ’ni H  = 0  bo ‘lganda В = Bq 
bo ‘ladi. Bunda 5q — qoldiq m agnetizm . D em ak, o ‘zakning qoldiq 
m agnetizm i +B q ga ega holatini esa 0  deb olish m um kin. Agar 2  
o 'zakn i 1 kodi holatiga o ‘tkazish kerak b o ‘lsa, u holda qiym ati 
yuqorida ko‘rsatilgan tok im pulslarini adres shinalari X l va Y2 larga 
berish kifoya. Bunda 1 holatiga faqat 2  o ‘zak o ‘tadi. 4, 6, 7 va 9 
o 'zakdag i ch u lg ‘am lardan  tok  m utlaqo  o ‘tm aydi. 1, 3, 5  va 8 
o ‘zaklardagi chulg 'am larning faqat bittasidan tok o ‘tgani uchun ular 
ham  1 holatga o ‘tolm aydilar. 2 o ‘zakda yozilgan signalni o ‘qish
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(sanash) uchun esa Xt va Y2 shinalariga teskari qutbli tok impulslarini 
berish  kifoya. B unda o ‘zak 2 n ing — Bq q iym atigacha  teskari 
m agnitlanishi sodir bo 'lib , a chulg 'am ida chiqish signali (e.yu.k.) 
hosil bo 'ladi.

Ferroelektrikli xotira elementlari segnetoelektriklar

P = f ( E )  bog'lanishi ferromagnit m ateriallarining V = f ( H )  bog '- 
lanishi kabi xarakterga ega dielektrik xususiyatli kristallar ferroelek- 
trik yoki segnetoelektrik deb ataladi. Agar bunday dielektrikni tashqi 
elektr m aydonga kiritilsa, uning qutblanishi, y a ’ni dielektrikning 
musbat va manfiy zaryadga ega bo'lgan qismlarga ajralishi sodir bo'ladi. 
Bunday hodisani dielektrikning polyarizatsiyalanishi, ya’ni qutblanishi 
deyilib, uni P = f ( E )  bilan ifodalanadi, 
bunda P  — qutblanish qiymati;

E — tashqi elektr m aydonning kuchlanganligi.
Segnetoelektriklarda ham  qoldiq qutblanish Pq bo 'lib , agar tashqi 

elektr maydoni Pq tom on yo'nalgan bo 'lsa, kristallning qutblanishi 
to 'yingunga qadar AB chiziq bo 'yicha ortib boradi (16.24-rasm ).

16.24-rasmda eng yaxshi o 'rganilgan va keng tarqalgan bariy ti- 
tanatidan iborat segnetoelektrikning a) P  = f ( E )  bog'lanishi, b — seg- 
netoelektrikli xotira elem entining sxemasi ko'rsatilgan. Bunda ham 
E  = 0 bo 'lganda P  = P ,  ya’ni qoldiq qutblanish Pq olinadi. Elektr 
m aydon kuchlanganligi qiymatini o 'zgartirish bilan segnetoelektrik-

a — bariy titanatidan iborat segnetoelektrikning qutblanish egri chizig'i; 
b — segnetoelektrikli xotira elem entining sxemasi.
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ning qutblanishi gisterezis sirtmog'i singari sirtmoq bo‘yicha o ‘zgaradi. 
Demak, ikkilik sistemasiga /  va 0  raqam larini segnetoelektrikning 
+ Pq(A nuqta) va - P q holatlari orqali ifodalash va ularni berilgan vaqt 
davomida xotiralab turish imkoni olinadi.

Hozirgi paytda signallarni uzoq vaqt ichida o 'zgartirm ay saqlab 
turish uchun segnetoelektriklardan keng foydalanilm oqda. Bunday 
xotira elem entlari ferroelektrik to ‘lg‘izilgan kondensator C, lardan 
iborat bo ‘lib, ularni yig 'uvchi kondensatorlar deb ataladi. 16.24- 
rasmda 1 va 0 signallarini saqlab turuvchi yig'uvchi kondensator 
sxemasi ko'rsatilgan. Bunda 1 kodini yozish uchun C, kondensatoriga 
bir xil qutbli kuchlanish berilsa, 0  ni yozishda esa teskari qutbli 
kuchlanish signali beriladi. Bu signallarni sanash uchun C2 konden- 
satori qo 'llanilgan.

Agar xotira qurilmasiga 1 kiritilgan bo 'lsa, uning chiqish qism i­
dan katta qiymatli tok impulsi olinadi, 0 kiritilsa kichik qiymatli impuls 
olinadi. Dem ak, 1 va 0  yozilganda, C2 kondensatori katta va kichik 
toklar bilan zaryadlanadi va bu sonlarni kondensatordagi kuchlanishga 
binoan aniqlash m um kin bo 'ladi. Ferroelektrik to 'lg 'izilgan  konden- 
satorlarni bosm alash bilan olingan m atritsa sxem alarida xotiralash 
elem enti sifatida qo 'llash m um kin. 16.25-rasmda m atritsa tipidagi 
xotira qurilm asining bosmalash bilan olingan sxemasining bir qismi 
ko'rsatilgan.

Bunda m atritsa ferroelektrik plastinkasidan iborat bo 'lib , uning 
ikki tom oniga b ir-b iriga tik bo 'lgan  X  va Y  o 'q lari bo 'y icha  tok 
o'tkazuvchi yo 'lla r bosm alangan. X  va Y  yo 'lla r kesishgan nuqtalar 
yig'uvchi kondensatorlarni hosil qilib, ularning har biri elem entar 
xotira elem entini ifodalaydi.

Bunday xotira qurilmasining ishlash prin- 
sipi ham yuqoridagi ferrit matritsasidagiga 
o 'xshashdir, am m o bu yerda signal sifatida 
tok o 'rn iga kuchlanish impulsi beriladi.

Ikkilik sistemasidagi raqam larni yozish 
uchun  e lem en ta r xo tira la rn i o 'tkazuvch i 
plastinkasi X va Y ga musbat kuchlanish be- 
rilib, boshqasiga shu kuchlanishning teskari 
ishoraligi beriladi. Kuchlanish berilgan bu 
ikkala o 'tkazuvchi plastinka oralig'idagi fer­
roelektrik tashqi elektr maydoni tom on qutb- 16.25-rasm. Bosmalash 
, ,.  - i u  \ л- v  v  bilan olinadigan segnetoe-lanadi va berilgan sonm  eslab qoladi. X v a Y  lektrjklik xotjra elementi. 
yo 'lla rdag i boshqa e lem en ta r xo tira la rda  ning bir qismi.
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elektr m aydoni ikki m arta kichik kuchlanganligi sababli ularning 
qutblanish holati o'zgarm aydi.

/  raqamini sanash uchun elektr m aydonning yo‘nalishi, uni yozish 
uchun berilgandagiga teskari bo 'lib , 0 raqam ida esa bir tom onga 
yo‘nalgan bo‘ladi. Natijada / ni sanashda chiqish qismidan katta signal,
0 ni sanashda esa kichik signal olinadi.

XVII BOB. ELEKTR YURITM ALARNING AVTOMATIK  
B O SH Q A R ISH  SXEMALARI

17.1. Umumiy tushunchalar

Elektr yuritm a va ish mashinasidan samarali foydalanish yo‘li bilan 
m ehnat unum ini oshirish, m ahsulot tannarxini kamaytirish uchun 
elektr m otorini ishga tushirish, torm ozlab to ‘xtatish, reverslash kabi 
o ‘tkinchi rejimlarni va turg‘un chastotada aylanish jarayonlarini eng 
yaxshi ko 'rsatk ich lar bilan, ya’ni optim al suratda o 'tkazish  zarur. 
Buning uchun elektr yuritm alarni avtom atlashtirish lozim. Elektr 
yuritm alarni avtom atlashtirish ayniqsa ularning qisqa m uddatli ish 
re jim larid a  k a tta  aham iyatga  ega. H aq iq a tan , bunday  rejim da 
ishlaydigan, masalan, bo‘ylama randalash stanoklari va prokat stanlari 
elektr yuritm alari ish siklining 30+40%  ini o 'tk inchi jarayonlar tashkil 
qiladi. Bunday ish m ashinalari uchun  av tom atlash tirilgan  elektr 
yuritm adan foydalanilsa, elektr m otorining optim al ko‘rsatkichlar 
asosida avtom atik boshqarish natijasida o ‘tkinchi jarayonlar uchun 
ketadigan vaqt keskin kamayadi, texnologik jarayonni takom illash- 
tirishga im koniyatlar yaratiladi. Elektr yuritm ani avtom atlashtirish 
uchun boshqarish apparatlari asosida tuzilgan boshqarish sxemalaridan 
foydalaniladi. Avtomatik boshqarishda boshlang'ich buyruq operator- 
ning tugm ani bosishi yoki buy ru q -k o n tro llem i berilgan holatga 
o ‘tkazish bilan beriladi. Shundan keyin elektr yuritm a belgilangan 
qonun asosida ishlay boshlaydi.

Elektr yuritm alarni avtom atik boshqarish uchun ochiq va berk 
sistem alar asosida tuzilgan boshqarish sxem alaridan foydalaniladi. 
Ochiq boshqarish sistemalarida tok manbai yoki yuklama param etr- 
lari o ‘zgartiriladi va elektr yuritm a yangi ko‘rsatkichlar bilan ishlay 
boshlaydi. Berk boshqarish sistem alarida esa teskari bog‘lanish zan­
jiri bo 'lib , shu tufayli elektr yuritm a doimo berilgan ko‘rsatkichlar 
bilan ishlaydi.
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17.2. Avtomatik boshqarish sxemalarining 
tuzilishi

M urakkab boshqarish sxem alarida juda ko ‘p asbob va apparatlar 
ishlatiladi va shu sababli sxema ishini tez va oson tushunib , uni 
to ‘g ‘ri talqin qilish uchun sxema elem entlari xalqaro standartlash- 
dagi shartli belgilar b ilan  belgilab ch iq ilish i lozim . Sxem alarda 
e lem en tlarn ing  norm al ho la tla riga  tegishli belg ilar k o ‘rsa tilad i. 
K ontaktorning q o ‘zg‘atish chulg‘amiga tok berilm agandagi va, d e ­
mak, bosh kontaktlarining ochiq bo 'lgan  holati uning norm al holati 
deb ataladi. Kom anda (buyruq) beruvchi apparatlar, masalan, tugma, 
kontrollyor va turli datchiklarning kontaktli yoki kontaktsiz siste- 
m alari holatining tashqi t a ’sir natijasidan ilgarigi (dastlabki) holati 
ularning normal holati deb ataladi. Bir xildagi apparatlarni bir-biridan 
ajratish uchun ular bir necha bosh harflar bilan belgilanadi. Bunda 
birinchi harf apparatning nom iga taalluqli bo 'lsa , boshqalari uning 
sxemadagi vazifasiga taalluqli bo 'lad i. M asalan, KM  — m agnitli 
kontaktor va bu kontaktor bilan bosh zanjir liniyasi tu tashtiriladi. 
Agar sxem ada bir xil e lem entlar bir xil vazifalarni bajarsa, ularning 
harfiy  belgilari yoniga son lar qo 'y ilad i m asalan, KM1, KM 2  va 
hokazo.

Sxemalardagi apparatlarga tegishli turli elem entlar shu apparatlar 
belgisi bilan ifodalanadi. M asalan, magnit kontaktori chulg 'am i KM  
bilan belgilangan bo 'lsa, u holda bu kontaktorga tegishli bo 'lgan bosh 
va blok kontaktlar ham KM  bilan belgilanadi. Elektr sxemalarda bosh 
va boshqarish zanjirlari bo 'ladi. Elektr m otorlarining yuklanish toki 
o 'tuvchi yakor, rotor va stator chulg 'am lari ularning bosh zanjirlari 
hisoblanadi. Bu zanjirlar boshqarish zanjiriga nisbatan yo 'g 'on  chiziqlar 
bilan ifodalanadi; boshqarish zanjiriga esa boshqarish, signallash va 
nazorat qilish apparatlarining elem entlari ulangan zanjirlar kiradi. 
Boshqarish sxemalari prinsipial (yoyilgan) va m ontaj sxemalari tarzi- 
da berilishi mumkin.

Yoyilgan sxemaning har bir elem enti o 'zin ing ulanish tartibiga 
binoan joylashgan bo 'lib , bunda ishlash prinsipini oson tushunish 
hisobga olinadi, sxema elem entlarining tu rar joyi esa hisobga o lin ­
maydi.

17.1-rasm da asinxron m otorn i avtom atik  boshqarish  sxemasi 
ko'rsatilgan. Bunda sxemaning ishlash prinsipi, undagi apparatlar- 
ning bir-biriga ta ’sirlari yaqqol ko 'rinib turibdi. Shu sababli bunday 
sxema prinsipial sxema deyiladi. Boshqaruvchi apparatlarning panelga 
o 'rnatilish  tartibini hisobga olib tuzilgan sxema m ontaj sxemasi deyi-
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17.1-rasm. Asinxron motorni avtomatik boshqarishning 
prinsipial sxemalari.

ladi. Bunday sxemadan boshqarish panellarini m ontaj qilishda foyda­
laniladi. M ontaj sxemasini o ‘qish prinsipial sxemaga nisbatan ancha 
m urakkab bo 'ladi.

17.3. Ochiq sistemali avtomatik boshqarish sxemalari

17.1-rasmda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron m otorni magnit 
ishga tushirgich bilan bir tom onga boshqariladigan sxema ko 'rsatil- 
gan. Bunda xavfsizlik qoidasiga muvofiq m otorni ishlatish paytidagi- 
na rubilnik R ulanadi, boshqa paytlarda esa ajratilib qo ‘yiladi. Shu 
sababli m otorni ishga tushirish uchun S2  tugmasini bosish kifoya. 
Bunda quyidagidan iborat boshqarish zanjiri hosil bo 'ladi: birinchi 
faza, issiq lik  re le la rin in g  a jra tuvch i K K \ va KK2  k o n tak tla r i, 
kontaktorning q o ‘zg‘atuvchi KM  chulg 'am i, S2  tugmasini tu tashti- 
ruvchi kontakt, to 'x tatish  SI  tugmasini ajratuvchi kontakt va ikkinchi 
faza. N atijada magnitli ishga tushirgichning ATA/g‘altagi qo‘zg‘atilib, 
uning bosh kontaktlari KM  bilan m otor elektr tarm og‘iga ulanadi. 
Bunda kontaktorning blok kontakti KM  bilan ^ tu g m a s i  shuntlanishi 
sababli, uni b ir onda bosib, so ‘ngra b o ‘shatilsa ham  m otorning 
boshqarish zanjiri elektr tarm og‘idan uzilmaydi. M otorni to ‘xtatish 
uchun SI  tugmasini bosish kifoya. Elektr tarm og‘idagi kuchlanish biror 
sababga ko‘ra keskin kamayib yoki yo‘q bo‘lib qolsa, u holda ishlab 
turgan m otor o ‘z -o ‘zidan to ‘xtab qoladi. A m m o kuchlanishning 
qiym ati tiklangandan so‘ng ham  u o ‘z -o ‘zidan ishga tusha olmaydi. 
M otorni ishga tushirish uchun S2  tugm asini qayta bosish kerak.
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Demak, magnitli ishga tushirgichga ega sxema nol kuchlanish xavfidan 
himoyalangan bo 'ladi. Sxemadagi issiqlik relesi KKI va KK2 m otorni 
uzoq m uddatli o ‘ta yuklanishi natijasida haddan tashqari qizib ke- 
tishdan himoyalaydi. Agar bu relening qizish elem enti haddan tash­
qari qizib ketsa, u holda relening ajratuvchi kontaktlari KKI va KK2 
kontaktor KM  chulg 'am ini toksiz qoldiradi va natijada m otor elektr 
tarm og'idan ajratiladi.

17.2-rasm, a da reversiv rejimda ishlaydigan asinxron m otorni 
avtom atik boshqarish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda a — bosh zanjir, b 
va d  — boshqarish zanjirlarining sxemalari; К М У \ а  КМЧ  — m otorni 
o 'ng  va chap tom onlarga boshqaruvchi kontaktorlar; SB2 va SB3 — 
m otorni o 'ng  va chap tom onlarga aylantirish uchun buyruq beruvchi 
tugmalar.

M otorning aylanish yo'nalishini o 'zgartirib boshqarish uchun КМУ  
va КМЧ  kontaktorlaridan iborat reversiv m agnitli ishga tushirgich- 
dan foydalaniladi. Reversiv m agnitli ishga tushirgichdagi kontaktorlar 
bir ramaga o 'rnatilgan bo 'lib , ular mexanik blokirovkaga ega bo 'lishi 
shart. Agar biror sababga ko 'ra , bu kontaktorlarning asosiy kontakt­
lari bir vaqtda tutashib qolsa, u holda bosh zanjirning A va S  fazalari 
o 'zaro  qisqa tutashib katta avariya sodir bo 'lishi m um kin. Bunga yo 'l 
qo'ym aslik uchun boshqarish zanjiriga elektr blokirovka, ya’ni КМ У  
kataktori zanjiriga, КМЧ  kontaktorining blok kontakti .O /Y k iritilib , 
КМЧ kontaktorining zanjiriga esa, КМ У  kontaktorining blok kontak-

CKKI С Ш  С Э  KK2

« \МрЩ.
17.2-rasm. Reversiv rejimda ishlaydigan asinxron motori: 

a — bosh zanjir sxemasi; b va d — elektr blokirovkaga ega boshqarish sxemalari.
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ti КМУ  kiritiladi (17.2-rasm, b). Natijada, m otorni o ‘ng yoki chap 
tom onga aylantirish uchun buyruq berilganda uni teskari tom onga 
ulab ishga tushiruvchi kontaktor zanjiri КМУ  va КМЧ blok kontak­
tlari bilan ochilib qoladi. 17.2-rasm, d  dagi sxemada boshqa xil elektr 
blokirovka ko'rsatilgan. Bunda o ‘ng tom onga aylantirish tugmasi 
bosilganda, uning ajratuvchi КМУ  kontakti chulg‘am КМЧ zanjirini 
ochib qo‘yadi va aksincha. Shu sababli bu sxemada ham ikkala tugma 
tasodifan bir paytda bosilib qolsa, m otor elektr tarm og‘iga ulana 
olmaydi va, demak, avariya sodir bo‘lmaydi. Bu sxemada bir tom on­
ga aylanib turgan motorni teskari tom onga aylantirish uchun o ‘sha 
tom on tugm asini bosish kifoya. 17.2-rasm , b dagi sxem ada esa, 
m otorni teskari tomonga aylantirish uchun dastavval uni to ‘xtatish, 
so‘ngra boshqa tomon tugmasini bosish kerak. Elektr blokirovkalarda 
ajratuvchi kontaktlar biror sababga ko‘ra zanjirni ajratm ay qo‘yishi 
mumkin. Shuning uchun reversiv magnitli ishga tushirgich bilan bosh- 
qariluvchi sxemaning ishi ishonchli b o iish i uchun elektr blokirovka-
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17.3-rasm. Elektr va mexanik blokirovkalarga ega bo'lgan ikki chastotali 
reversiv asinxron motorni boshqarish sxemasi.
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dan tashqari, mexanik blokirovkadan ham foydalaniladi. Bunda ikkala 
kontaktorning qo ‘zg‘aluvchi kontakt sistem alari bir-biriga maxsus 
richag bilan bog‘langan bo ‘lib, ular bir vaqtda tutasha olmaydi. Agar 
boshqarish sistemasi faqat mexanik blokirovkaga ega bo 'lsa, u holda 
bir tomonga aylanib turgan m otorni teskari tomonga aylantirish uchun 
dastawal uni to ‘xtatish tugmasini bosib to'xtashi, so‘ngra teskari tomon 
tugmasini bosish lozim. Agar yanglishib m otorni to ‘xtatm asdan turib 
teskari tom on tugmasi bosilsa, kontaktor chulg‘am idan tok o ‘tishiga 
qaram asdan, u o ‘z yakorini torta olmaydi. Teskari tom on tugmasi 
uzoq vaqt yoki ketm a-ket bosilaversa, kontaktorning chulg‘am idan 
katta qiymatli tok o ‘tib, uni kuydirishi mumkin. Shu sababli reversiv 
magnitli ishga tushirgich sxemalarida mexanik blokirovkadan tash ­
qari 17.2-rasm, b va d  larda ko‘rsatilgan elektr blokirovkadan ham 
foydalanish zarur. 17.3-rasmda elektr va mexanik blokirovkalarga ega 
bo‘lgan ikki chastotali reversiv asinxron m otorni boshqarish sxemasi 
ko‘rsatilgan. Bunda motorni o ‘ng tomonga katta chastotada aylantirish 
uchun SB Y  va БВТез tugm alarin i bosish lozim . M otorni yuqori 
chastotadan past chastotaga o ‘tkazish uchun SBTIACTtugmasini bosish 
kifoya.

M otorni reverslash uchun S B 4  tugmasi bosiladi. Bunda m otor 
dastaw al teskari u lanish rejim ida tezda torm ozlanib to ‘xtaydi va 
so 'ngra teskari tom onga m otor rejimida aylana boshlaydi.

17.4. Elektr yuritmaning avtomatik boshqarish 
sxemalarida qo‘llani!adigan blokirovka 

bogManishlari

M exanizmning turli ish rejimlarini yoki kompleks avtom atlashti- 
rish sistemalaridagi elem entlar harakati tartibini o ‘zaro bog‘lashda 
blokirovka bog‘lanishlaridan keng foydalaniladi.

17.4-rasm, a da elektr m otorin i uzoq va qisqa m uddatli (soz- 
lash) rejim larda boshqarish uchun qo ‘llaniladigan blokirovka bog‘- 
lanishli sxemasi ko 'rsatilgan. Bunda uzoq m uddatli ish rejimini olish 
uchun S2 tugm asini bosish kifoya. Am m o, ko ‘pincha, uzoq m ud­
datli rejim  oldidan ish m ashinasi ayrim  elem entlari past chasto ta- 
larda ularning boshlang‘ich holatlariga keltirilishi, ya’ni sozlanishi 
lozim. Buning uchun sozlash tugmasi KS  ni qisqa vaqt yoki dam - 
badam  bosib, m otor im pulsli rejim da va, dem ak, past (sozlash) 
chastotada ishlatiladi. Bunda, sozlash tugmasi bosib turilgan payt- 
dagina, m otor ishlaydi.
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17.4-rasm .
а — elektr motorni uzoq va qisqa muddatli rejimlarda boshqarish uchun qo‘llaniladigan 

blokirovka bog'lanishli sxema; b -  elektr-motorlaming o'zaro blokirovka aloqali boshqa­
rish sxemasi; d elektr motorlarni birgalikda va mustaqil boshqarish sxemasi.
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17.4-rasm, b da elektr m otorlarining o ‘zaro blokirovka bog‘lanishli 
boshqarish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda ikkinchi m otorni ishga tush i­
rish uchun birinchi m otor ishlab turishi shart, aks holda kontaktor 
KM1 ning tutashtiruvchi blok kontakti bilan ikkinchi kontaktor zanjiri 
uzilgan bo ‘ladi. Texnologik talabga binoan, odatda, m exanizm ning 
ishqalanuvchi qism lari m oylanganidan keyingina ishga tushiriladi. 
Demak, asosiy m otorni ishga tushirish uchun moylovchi nasos m otori 
M l ishlab turishi zarur.

Agar ikkinchi kontaktor zanjiridagi tutashtiruvchi kontakt o ‘rniga 
ajratuvchi kontakt qo 'yilsa, u holda ikkinchi m otorni ishlatish uchun 
birinchi m otorni ishlatm ay turish zarur bo 'ladi. Bunday blokirovka 
ham , texnologik talabga binoan, elektr yuritm ani boshqarish sxema- 
larida ko‘p uchratiladi. Agar bir tugm a bilan bir necha m otorni birga- 
likda yoki ularni mustaqil boshqarish zarur bo ‘lsa, u holda 17.4-rasm, 
d  da ko'rsatilgan sxemadan foydalanish mumkin.

Bunday boshqarish sxemasida kontaktorlardan tashqari, ko‘p kon- 
taktli rele KM P  ham  bo ‘ladi, m otorlarni birgalikda ishga tushirish 
uchun SB2, to 'x ta tish  uchun SB1 tugm alarini bosish kifoya. H ar bir 
m otorni m ustaqil boshqarish uchun SB4, SB6 va SB3, SB5 tugm ala- 
ridan foydalaniladi. Bunday boshqarish sxemalarini avtom atik stanok 
liniyalarida uchratish m um kin. Avtom atik boshqarish sxem alarida 
yuqorida keltirilgan blokirovka bog‘lanishlaridan tashqari, boshqa 
xillari ham  uchraydi.

17.5. Elektr yuritmani avtomatik ishga tushirish 
usullari

Qisqa muddatli takrorlanuvchi ish rejimlarida elektr yuritmani ko‘p 
pog‘onali rezistor qarshiligi bilan ishga tushirish  jarayon i ancha 
m urakkab bo ‘lib, uni operator orqali boshqarilganda qiyinchilik va 
xatoliklar yuz berishi m um kin. Ishga tushirish  jarayonin ing  turli 
vaqtlarida m otorning chastotasi va tok turli qiymatlarga ega b o ‘lishi 
sababli bu jarayonni chastota, tok va vaqt asosida avtomatik boshqarish 
m um kin. E lek tr m o to rla rin i ch asto ta  asosida ishga tu sh irish d a  
m arkazdan qochm a kuch prinsipiga asoslangan m urakkab tuzilm ali 
chastota relelaridan foydalaniladi. Am alda ishga tushirish jarayonini 
chastota asosida ishga tushirishda m arkazdan qochm a kuch prinsipiga 
asoslangan m urakkab tuzilm ali chastota relelaridan foydalaniladi. 
Am alda ishga tushirish jarayonini chastota asosida avtom atlashtirish 
o ‘rniga, unga proporsional bo 'lgan e.yu.k. asosida avtom atlashtiriladi.
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17.5-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motorning: 
a — e. yu. k.; b — ishga tushirish toki; d — vaqt asosida avtomatik ishga tushirish

sxemalari.

17.5-rasm, a da parallel qo ‘zg‘atishli o 'zgarm as tok m otorini e.yu.k. 
asosida avtom atlashtirib, ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda 
SB2 tugmasi bosilishi bilan m otor uch pog 'onali rezistor qarshiligi 
vositasida avtom atik ravishda ishga tushiriladi. M otorning aylanish 
chastotasi n. ga tenglashganida kuchlanish U.. = Ccn. + I  . (R  +i i icz с  i min ya
+ /?3 + RJ ga asoslangan birinchi tezlanish kontaktori КТз1 ishga 
tushadi va uning kontakti birinchi pog‘ona qarshiligi /?, ni shuntlaydi. 
Bunda yakor toki yana 7maks gacha ko'paygani sababli, tezlik ikkinchi 
rezistorli xarakteristikaga binoan  ortib  boradi. Shunga o 'xshash , 
chastotaning qiymati n2 ga tenglashganida yakor zanjiridagi kuchlanish 
U2uz ~ ^еп2 + (^ya + ^ 3) bo 'lad i va bu kuchlanishga sozlangan 
КТз2 kontaktori ishga tushib, R̂  ni shuntlaydi va hokazo. Shunday 
qilib, m otor o'zining tabiiy xarakteristikasidagi turg‘un chastotaga bos- 
qichm a-bosqich chiqib ishlay boshlaydi.
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0 ‘zgaruvchan tok m otorlarini (faza rotorli) rotor zanjiriga kiritila- 
digan qarshilik orqali ishga tushirish jarayonini ham 17.5-rasm, a da 
ko‘rsatilgan prinsip asosida avtom atlashtirish mumkin. Bunda kuch- 
lanishga sozlangan kontaktorlar sifatida 0‘zgaruvchan tok kontaktorlari 
ishlatiladi.

17.5-rasm, b da parallel qo ‘zg‘atishli m otorni tok asosida avto­
matik ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda ham SB2 tugmasi 
bosilishi bilan m otor to ‘la qarshilik bilan ishga tushiriladi.

Aylanish chastotasi ortib borishi bilan yakor toki kamayib boradi, 
shu sababli uning m inim al qiym atida birinchi tok relesi 1RT  o ‘z 
yakorini tortib turolmay, uni qo‘yib yuboradi. Bunda uning ajratuvchi 
kontakti tutashib, birinchi tezlatish kontaktori КТз1 ni elektr tarm o- 
g‘iga ulaydi. КТз1 kontakti birinchi pog‘ona qarshiligi R1 ni shuntlaydi. 
Shu singari boshqarish jarayonlaridan so‘ng R2 va R3 qarshiliklari 
ham shuntlanib, m otor yuklanish toki 7 ga tegishli tu rg 'un  chastotasi 
nc bilan tabiiy xarakteristikada ishlay boshlaydi.

Bunday avtom atik boshqarish sxemasi, ko‘pincha faza rotorli asin­
xron m otorlarda ham  uchratiladi.

Vaqt asosida avtomatik ishga tushirish

17.5-rasm, d  da parallel qo‘zg‘atishli m otorni elektrom agnit vaqt 
relesi bilan avtom atik ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda 
rubilnik P  ulanishi bilan m otorning qo‘zg‘atish chulg‘ami ПК,Ч va 
nol tok relesi PH T  dan tok o ‘ta boshlaydi. Shu bilan birga, maksimal 
tok relesi RM, birinchi vaqt relesi 1KT, yakor va to ‘la tashqi qarshilik 
orqali ham  tok o ‘ta boshlaydi. Ammo vaqt relesi 1KT  chulg‘am ining 
qarshiligi katta bo ‘lishi sababli yakor zanjiridan o ‘tgan tok kichik 
q iym atga  ega b o ‘lib , m o to r  ay lana  o lm aydi. V aqt re lesi 1KT  
chulg 'am idan tok o 'tish i bilan uning kontakti tezlatish kontaktorlari 
zanjirlarini elektr tarm og 'idan uzib qo'yadi. Agar П % 4  va PH T  dan 
nom inal qiymatli qo 'zg 'a tish  toki o 'tib  turgan bo 'lsa, m otorni ishga 
tushirish uchun SB2 tugmasini bosish kifoya. Bunda birinchi vaqt 
relesi 1KT  ning chulg 'am i liniya kontaktorining KM  kontakti bilan 
shuntlanib, bu rele sozlangan vaqt t{ hisoblana boshlaydi. O 'tk inchi 
rejim form ulasidan topilgan va rele sozlangan tx vaqti o ‘tishi bilan 
vaqt relesi o ‘z yakorini qo‘yib yuboradi va КТз1 zanjiri 1KT  kontakti 
bilan elektr tarm og‘iga ulanib qoladi. Bunda tezlatish kontaktorining 
К Тз!  kontak ti b ilan  qarshilikning b irinchi pog‘onasi R1 ham da 
ikkinchi vaqt relesi 2K T  ning g ‘altagi shun tlanad i va, natijada, 
m otorning aylanish chastotasi maksimal m om ent ta ’sirida yana ortib
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17.6-rasm. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorli vaqt asosida avtomatik
ishga tushirish sxemasi.

boradi. Shu singari 2K T  sozlangan vaqt t2 dan so‘ng R2 shuntlanadi 
va hokazo.

Shunday qilib, m otor vaqt asosida avtom atik ravishda ishga tushi- 
rilib, tabiiy xarakteristikada tu rg 'un  chastota bilan ishlay boshlaydi.

Bunday sxema bilan ishlab turgan m otorni qisqa tutashish xavfi- 
dan maksimal tok relesi PM, qo 'zg 'a tish  tokining nom inalga nisba­
tan  kamayib yoki nolga teng bo ‘lib qolish xavfidan esa nol tok relesi 
PH T  himoyalaydi. M otorning boshqarish zanjiri esa qisqa tutashish 
tok idan , oda tda , saq lag ich lar b ilan  h im oyalanad i. V aqt asosida 
avtom atik ishga tushirish usulining qator afzalliklari borligidan unda 
o 'zgarm as va o 'zgaruvchan tok m otorlarini avtom atlashtirishda juda 
keng foydalaniladi. Bunday sxema ishiga elektr tarm og'idagi kuch­
lanish, rele chulg'am i harorati va yuklanish toki qiymatlarining o'zga- 
rishi ta ’sir qilmaydi. Shu sababli bu sxema puxta ham da ishonchlidir. 
Bundan tashqari, vaqt asosida turli quw at va kuchlanishga ega m otor- 
larni avtom atik ishga tishirish uchun bir xil tipdagi vaqt relelaridan 
foydalanish imkoni bor. 17.6-rasmda qisqa tutashtirilgan rotorli asin­
xron m otorni vaqt asosida avtom atik ishga tushirish sxemasi ko'rsatil- 
gan. Bunda SB1 tugmasi bosilishi bilan m otorning stator chulg 'am i 
ishga tushirish tokini kamaytiruvchi tashqi qarshilik orqali elektr tarm o- 
g'iga ulanadi. Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan vaqt relesi K T  
ning kontakti tezlatish kontaktorini elektr tarm og'iga ulaydi. N atija­
da stator zanjiridagi qarshilik КТз kontakti bilan shuntlanib, m otor 
norm al rejimda tu rg 'un  chastota bilan ishlay boshlaydi.
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17.6. Elektr yuritmani avtomatik tormozlab 
to ‘xtatish usullari

Elektr yuritm alarni torm ozlab to ‘xtatishda, ko‘pincha elektrodi- 
namik va teskari ulash usu llaridan  foydalaniladi. R ekuperatsiya 
usulidan esa faqat generator-m otor sistem alarida va ko‘p chastotali 
asinxron m otorlardan iborat yuritm alarda foydalaniladi.

Elektr yuritm ani torm ozlab to ‘xtatishni avtom atlashtirish prinsip- 
lari, un i ishga tush irishdag i singari e .yu .k . ch asto ta  va vaqtga 
asoslangan bo 'lishi mumkin. 17.7-rasm, a da parallel qo ‘zg‘atishli 
motorni elektrodinam ik usul bilan e.yu.k. asosida avtom atik torm oz­
lab to ‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda to 'x ta tish  tugmasi SB1 ni 
bosish bilan yakor zanjiri elektr tarm og 'idan ajratiladi. Shu ondayoq, 
yakordagi e.yu.k. ta ’sirida torm ozlash relesi P T  qo‘zg‘atilib, u o ‘z 
kontakti PT  bilan torm ozlash kontaktori KTORni elektr tarm og'iga 
ulaydi. Bu kontaktorning KTOP  kontakti elektr tarm og'idan ajratil- 
gan yakorni torm ozlash qarshiligi Rt ga ulab m otorni dinam ik tor- 
m ozlanish rejimiga o 'tkazadi. N atijada torm ozlash m om enti hosil

кмвуСл
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17 .7-rasm.
a — paralle l q o ‘zg‘atish li m o to rn i e lek trod inam ik  usul b ilan  e. yu. k. asosida av tom atik  

to rm ozlab  to 'x ta tish  sxem asi; b — asinxron  m oto rn i e lek tro d in am ik  usul b ilan  vaqt asosida 
av tom atik  to rm ozlab  to 'x ta tish  sxem asi; d — asinxron  m o to rn i teskari u lan ish  b ilan  

ch asto ta  asosida av tom atik  to rm ozlab  to 'x ta tish  sxem asi.
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bo 'lib , uning ta ’sirida chastota, va, dem ak, e.yu.k. kamayib boradi.: 
E. yu. k. ning biror kichik qiymatida PT  relesining kontakti bilan 
KTOP  kontaktori elektr tarm og‘idan ajratiladi va m otor faqat ishqala- 
nish m om enti ta ’sirida asta-sekin to'xtaydi. Tormozlash m omentining 
m otor to ‘xtagunga qadar ta ’sir etmasligi bu usulning asosiy kam chi- 
ligi hisoblanadi.

17.7-rasm, b da asinxron m otorni elektrodinam ik usul bilan vaqt 
asosida avtom atik torm ozlab to ‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda 
to ‘xtatish SB1 tugmasi bosilishi bilan m otor statori elektr tarm og‘idan 
ajratilab, torm ozlash kontaktori KTOP  esa elektr tarm og'iga ulanadi. 
T orm ozlash  kon tak to ri KTO P  ning kon tak ti s ta to r chu lg ‘am ini 
o 'zgarm as tok  m anbaiga u lab , m o to rn i e lek trod inam ik  rejim ga 
o ‘tkazadi. Bu paytda KTOP  kontaktori yakoriga o 'rnatilgan mayatnikli 
vaqt relesi PB ishga tushib, vaqtni hisoblay boshlaydi va ozgina zaxira 
bilan hisoblangan to ‘xtash vaqti tugagach, PB ning K T  kontakti 
torm ozlash kontaktori KTOP  ni elektr tarm og 'idan ajratadi. Dem ak, 
bu usulda torm ozlash jarayoni m otor to ‘xtagunga qadar davom etadi. 
17.7-rasm, d  da asinxron m otorni teskari ulash bilan chastota asosida 
avtom atik torm ozlab to ‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda to 'x tatish  
tugm asi SB1 ni bosish  b ilan  o ‘ng yoki chap  tom onga ay lan ib  
ishlayotgan m otor induksion tezlik relesi PKC  bilan teskari ulanish 
rejim iga o ‘tkazilib , av tom atik  ravishda to rm ozlan ib  to ‘x tatilad i. 
H aqiqatan, agar m otor o ‘ng tom onga aylanib ishlayotgan bo ‘lsa, u 
holda chastota relesining tutashtiruvchi kontakti РКСУ  berk holatda 
bo 'lib , chap tom onga aylantirish kontaktori КМЧ  zanjirini elektr 
tarm og 'iga ulashga tayyorlab qo'yadi. Shu sababli, SB1 tugmasini 
bosish  b ilan  o ‘ng tom o n g a  ay lan tir ish  k o n tak to ri К М У  e lek tr  
tarm og‘idan ajralib, chap tom on kontaktori КМЧ esa, elektr tarmog'iga 
u lanad i va, natijada, m otor teskari u lanish  rejim iga o 'tkaz ilad i. 
T orm ozlash  m om enti ta ’sirida m oto r chasto tasi keskin ravishda 
kamayib boradi va nol qiymatga yaqin bo'lgan tezlikda PKC  relesining 
РКСУ  kontakti kontaktor КМЧ  ni elektr tarm og 'idan ajratadi. N ati­
jada  m otor ham  elektr tarm og 'idan ajratiladi.

17.7. 0 ‘zgaruvchan tok motorlarining boshqarish 
zanjiriga tok turini tanlash

Soatiga 300+400 m arta ulanib, og 'ir rejimda ishlaydigan o 'zga­
ruvchan tok m otorlari uchun avtom atik boshqarish zanjiriga o 'zgar­
mas tok apparatlarini qo 'llash tavsiya qilinadi. Bu apparatlar o 'zga­
ruvchan tok apparatlariga nisbatan birm uncha ishonchli bo 'lib , ular-
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17.8-rasm.
a va b — o 'zgaruvchan  tok m otorin i boshqarish  u chun  o 'zgarm as tok  appara tu rasidan  

tuzilgan sxem alari; d — o 'zgarm as tok  m anbai sifatida to 'g 'r ilag ich d an  foydalanish sxem asi.

ning xizmat davri nisbatan ancha katta ulanish soniga teng bo ‘ladi. 
T eatr, m uzey, kasalxona va shu kabi joy larda o ‘rnatilgan  elek tr 
yuritm ani boshqarishda ishlatiladigan apparatlarning ishlash paytida 
qattiq shovqin chiqmasligi uchun uzoq m uddatli ishlash rejim larida 
ham  o'zgarm as tok apparatlaridan foydalanish tavsiya qilinadi. 17.8- 
rasmda o 'zgaruvchan tok m otorini boshqarish uchun o'zgarm as tok 
apparaturasidan foydalanish sxemasi ko 'rsatilgan. Bunda bosh va 
boshqarish zanjiri sxemalari turli tok m anbalaridan ta ’m inlangani 
sababli, m otorni nol kuchlanish xavfidan him oyalashda kuchlanish 
relesi PH  qo 'llaniladi (17.8-rasm , a).

Agar boshqarish zanjiri uchun  alohida o 'zgarm as tok m anbai 
bo 'lm asa, u holda uni 17.8-rasm, d  da ko'rsatilgan to 'g 'rilagichning 
3  va 4  nuqtalariga ulanadi. O 'zgarm as tokli boshqarish zanjiriga 220 
V dan yuqori bo 'lgan kuchlanishni va, dem ak, yuqori kuchlanishli 
apparatlarni qo 'llash tavsiya etilmaydi.

17.8. Elektr yuritma bilan texnologik jarayonlarni 
avtomatlashtirish usullari

Texnologik jarayonlarni turli param etrlar, m asalan, yo 'l, vaqt, 
chastota va yuklama asosida avtom atlashtirish mumkin.

Y o'l asosida tuzilgan avtom atlashtirish sxemalarida buyruq beruv­
chi apparat sifatida turli tipdagi yo'lakay datchiklar (almashlab ulagich) 
dan foydalaniladi.
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А 17.9-rasm da yo 'lakay datchiklar 
SQ X va SQ2 b ilan ish m ashinasi A 
e lem en tin i 1 h o la td an  2  ho latga , 
so 'ngra 2  holatdan dastlabki /  holat­
ga o ‘tish jarayonlarini avtom atlash- 
tirish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda S  
tugm asi bosilishi bilan m otor o ‘ng 
tom onga aylanishga ulanib , A e le­
m entning 1 dan 2 holat tom on ilgari- 
lam a harakati boshlanadi. A elem enti 
2  holatga kelishi bilan undagi turtgich 
orqali SQ2 bosilib, uning ajratuvchi

17.9-rasm. Mexanizm ish siklini kontakti kontaktor KM O ‘ elektr tar- 
yo'lakay datchik asosida elektr m og'idan ajratadi, tutashtiruvchi kon-
yuritma bilan avtom atlashtinsh takti esa КМЧ  kontaktorini elektr tar- 

sxemasi. t . . „  л * i.mog iga ulaydi. Bunda m otor chap
tom onga aylanishga ulanib A e lem entining 2  dan 1 holat tom on
ilgarilama harakati boshlanadi. A elem enti dastlabki 1 holatga kelishi
bilan SQX bosilib, uning ajratuvchi kontakti КМЧ  kontaktorini elektr
tarm og'idan ajratadi va natijada A elem entining harakati to 'x tatiladi.
Agar A elem enti bunday harakatining avtomatik ravishda takrorlanishi
zarur bo 'lsa, u holda S  tugmasini SQX ning tutashtiruvchi kontakti
bilan shuntlanishi kifoya. Shuningdek, A elem enti 1 dan 2  holatga
o 'tganidan so 'ng В elem entining 3  dan 4 holatga o 'tish ini ham da В
elem enti 4  holatga kelishi bilan A ning 2  dan 1 ga, В ni esa, 4  dan
3  holatlar tom on harakatlantirib, bu holatlarga yetishish bilan A va В
elem entlari to 'xtashini ta ’minlaydigan sxemani tuzish ham yuqoridagi
singari amalga oshiriladi.

A va В elem entlari bunday harakat siklini o 'z -o 'z id an  takrorlash 
uchun SQ X va SQ3 ning ketm a-ket ulangan tutashtiruvchi kontakt- 
larini S  tugmasi bilan shuntlash kifoya. Yuqoridagi sxemalarda minimal 
yoki nol kuchlan ish  xavfidan h im oyalanish  uchun  u larn i elek tr 
tarm og'iga ulashda sxemaga yana bitta kuchlanish relesini kiritish 
kifoya.

Vaqt asosida tuzilgan avtom atlashtirish sxemalarida buyruq be­
ruvchi apparat sifatida turli tipdagi vaqt relelaridan foydalaniladi. 
Bunda S  tugmasini bosish bilan A elem entini 1 dan 2 holatga keltirib, 
so 'ngra berilgan vaqt o 'tganidan keyin, uni dastlabki holatiga keltirib 
to 'x tatish  sxemasi tuziladi.

Bunday avtom atlashtirish sxem alarida vaqt relesi K T  yo 'lakay 
datchiklar bilan birgalikda qo'llaniladi.
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Yuklama asosida tuzilgan avtom atlashtirish sxemalarida buyruq 
beruvchi apparat sifatida tok relesidan ham foydalanish m um kin. 
Bunda stanok poperechinasini tepaga, pastga qarab harakatlantirish 
va to 'xtatilishi bilan uni darhol stanok ustunlariga mahkamlab qo'yish 
sxemasidan foydalaniladi. Bunday avtom atlashtirish sxemalarida tok 
relesi yo'lakay datchiklar bilan birgalikda qo'llaniladi.

C hastota asosida tuzilgan avtom atlashtirish sxemalarida buyruq 
beruvchi apparat sifatida taxogenerator (chastota datchigi) dan foy­
dalaniladi. Texnologik jarayon talabiga binoan, elektr yuritm ani aniq 
joyda yoki aniq holatda to 'x ta tish  lozim  bo 'lad i. M a’lum ki, aniq 
to 'xtatish uchun, dastaw al, m otorning boshlang 'ich aylanish chasto­
tasini m um kin qadar pasaytirish kerak. Bunda texnologik jarayon 
tugashi bilan, elektr yuritm a dastlabki chastotasini impuls usuli bilan 
pasaytirishi kerak. Bunday avtomatlashtirish sxemalarida ham chastota 
datchigi yo 'lakay datchigi bilan birgalikda qo 'llaniladi. Texnologik 
jarayonning tugashi bilan yo'lakay datchigi bosilib, uning kontakti 
kontaktor zanjirini elektr tarm og 'idan  ajratadi. N atijada m otor ham 
elektr tarm og 'idan ajrab, chastotasi kamayib boradi. Chastotasining 
kichik bir qiymatida taxogenerator kuchlanishidan ta ’minlanuvchi rele 
kontakti m otorni teskari tom onga aylantiruvchi kontaktorni elektr tar- 
m og'iga ulaydi. Bunda m otor torm ozlanib, chastotasi nolgacha pasa- 
yadi, so 'ngra teskari tom onga aylana boshlaydi. C hastota qiymati 
berilgan kichik qiym atdan ko'payishi bilan taxogenerator yakoriga 
ulangan relening kontakti teskari kontaktorini elektr tarm og'idan uzadi. 
Bunda m otor ham  elektr tarm og 'idan  uzilib, uning chastotasi yana 
pasaya boshlaydi va hokazo. N atijada m otor o 'rtach a  qiymati past 
bo 'lgan chastota bilan ishlay boshlaydi.

17.10-rasmda suv bilan ta ’m inlovchi nasos stansiyasi ishini elektr 
yuritm a bilan av tom at­
lashtirish sxemasi ko 'rsa­
tilgan. Bunda nasos stan­
siyasi avtom atik ravishda 
ishlashi uchun kom anda 
(buyruq) beruvchi asosiy 
appara t sifa tida  q a lq o ­
vichli reledan foydalani­
ladi.

Q alqovichli relening 
simobli kontakt sistemasi 
CP nasos m otorini bosh- 
qaruvchi kontaktor chul­
g'am i zanjiriga ketm a-ket
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ulanadi. Simobli kontaktning holati bosim boki ББ dagi suv sathiga 
bog‘liq bo‘lib, uning yuqori sathida ochiq, quyi sathida esa berk b o ia -  
di. Rubilnik ulanishi bilan m otor M suvni nasos orqali bakka ko 'tara 
boshlaydi va suvning sathi yuqori belgiga yetganda, m otor avtom atik 
ravishda to 'xtatiladi. Bakdagi suv iste’molchilarga tarqatilganda uning 
sathi pasayib boradi va pastki belgida m otor o ‘z -o ‘zidan ulanib, bak- 
ni yana suv bilan to ‘ldira boshlaydi. Nasos stansiyasini avtom atik ra­
vishda ishlatuvchi sistemada biror buzuqlik sodir bo‘lsa, uni kalit К  
bilan boshqariladi.

Havo-suv bosimli qozonga ega bo'lgan nasos stansiyasi ishini av- 
tom atlashtirishda esa, buyruq beruvchi asosiy apparat sifatida m em - 
branali bosim relesidan foydalaniladi. Suv iste’m olchilarga tarqatil­
ganda berk qozondagi bosim  kamayib, bosim  relesining kontakti 
berkiladi va nasos m otori o ‘z -o ‘zidan ishga tushadi. Nasos stansiya­
sini ishlab turganda iste’m olchilardan ortib qolgan suv yana qozonga 
tushadi. Qozondagi suv ko'payishi bilan, uning bosimi ham ortib boradi 
va bu bosimning berilgan qiymatida bosim relesi o ‘z kontaktini ochib, 
m otorni elektr tarm og 'idan ajratishga buyruq beradi.

17.9. Stanoklarning avtomatik liniyalari

M urakkab shaklli m aterialga turli xil ishlov berilganda yordam chi 
harakat jarayonlariga juda ko‘p vaqt sarflanadi.

H aqiqatan, m aterialni biror tipdagi stanokka o 'rnatish , uni qisish, 
stanokni ishga tush irish  va to 'x ta tish , ishlov berilgan m aterialn i 
bo 'sha tib , uni boshqa tipdagi stanokka o 'rn a tish  kabi yordam chi 
harakat jarayonlariga ko 'p  vaqt ketib, m ehnat unum i past bo 'ladi.

Agar m urakkab m aterialga ishlov berish uchun bir necha agregat 
stanoklarini texnologik talabga ko 'ra  bir qatorga o 'm atib , ulardan av­
tom atik liniya tuzilsa, yordam chi harakatlar vaqti anchagina qisqa- 
rib, stanoklar liniyasining ish unum i ortadi, m ahsulot sifati yaxshila- 
nadi. Bunda turli xil keskich asboblari o 'rnatilgan kallakli shpindel, 
agregat stanoklari, ishlov beriluvchi m aterialni uzatish transportyori 
va qisish qurilmalari orqali bir-biri bilan kinematik bog'lanishda hamda 
o 'zaro  blokirovka bog'lanishlariga ega bo'ladi.

Avtom atik liniyalarda berilgan buyruqning bajarilishi, asosan, 
yo 'lakay datchiklar bilan nazorat qilinib turiladi. Bunday liniyalar 
avtom atik, yarim  avtom atik va sozlash rejim larida ishlashi mumkin.

L iniyaning avtom atik  ish rejim ida, ishlov beriluvchi m aterial 
dastavval berilgan holatda o 'rnatilib  m ahkam lanadi, so 'ngra keskich-
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lar o ‘rnatilgan shpindel kallagi u tom on katta chastotada y o 'na lti-  
riladi va ular orasidagi masofa berilgan qiymatga tenglashganda kallak 
harakati kichik ish chastotasiga o 'tkazilad i. Ishlov berish jarayoni 
tugagach, ham m a kallaklar dastlabki holatlariga katta chastota bilan 
qaytariladi, m aterial esa b o ‘shatilib, transportyor yordam ida keyingi 
ishlov berish joyiga uzatiladi va shu bilan avtom atik ish sikli tugab, 
keyingi sikl boshlanadi. B iror avariya sababli to ‘xtab qolgan liniyani 
qaytadan  ishga tush irish  uchun  sozlash tugm alari b ilan  ham m a 
m exanizm larni dastlabki holatlariga qaytarish lozim, aks holda avto­
m atik blokirovka liniyani ishga tushirishga yo‘l qo‘ymaydi. Avtomatik 
liniyalar ishining ishonchliroq b o ‘lishini ta ’m inlash uchun ularda 
qo‘llanilgan boshqarish apparatlari sonini iloji boricha kam aytirish, 
kichik toklarga m o‘ljallangan ixcham  va kontaktsiz asbob, apparat 
va m antiqiy elem entlardan foydalanish tavsiya qilinadi.

Stanoklar liniyasida asosiy m otor sifatida qisqa tutashtirilgan rotorli 
asinxron  m oto rla ri q o ‘llan ilib , u lar gidravlik  m oslam alar b ilan  
birgalikda ishlatiladi.

17.10. Berk sistemali avtomatik boshqarish sxemalari

Teskari bog‘lanish zanjiriga ega bo ‘lgan sistemalar berk boshqarish 
sistemasi deyiladi. Elektr yuritm a sistemasini jadal ishga tushirish va 
torm ozlab to ‘xtatish, uning turg‘un chastotasini o ‘zgartirmay saqlash 
va keng miqyosda rostlash, m otorning turli tipdagi mexanik xarakteris- 
tikalarga ega bo‘lishini ta ’m inlash uchun berk sistemali avtom atik bo ­
shqarish sxemalardan foydalaniladi.

17.11-rasm, a da uchta qo 'zg 'atish  chulg'am iga ega bo 'lgan berk 
zanjirli generator-m otor sistemasi ko'rsatilgan: bunda Fm, Fn va Fk — 
tegishlicha generatorning mustaqil, parallel va ketm a-ket qo 'zg 'atishli 
chulg 'am larining m agnit yurituvchi kuchlari (am per-o 'ram lari); Rlm, 
Rlp va Rlk — tegishlicha m ustaqil, parallel va ketm a-ket qo 'zg 'atishli 
chulg'am  zanjirlariga kiritilgan tashqi qarshiliklar. Bu qarshiliklar bilan 
F = I  W  ; F  = I  W  va F =  I. W. qiymatlari rostlanadi. G eneratorm m m ’ n n n  к к к ^
kuchlanishi va, demak, m otor chastotasini keng diapazonda rostlash 
uchun Rtm va Rlp qiym atlarini o 'zgartirish kerak bo 'ladi. 17.11-rasm, 
b da ko'rsatilgan ekskavator tipli mexanik xarakteristikalarning keskin 
burilishiga tegishli qisqa tutashish m om enti Mq yoki toki /  qiym at­
larini rostlash uchun esa Rtk ni o 'zgartirish kerak bo 'ladi. Ekskavator 
va shu kabi ish m ashinalarning ba’zi m exanizm larida tez-tez  o 'ta
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17.11-rasm. U chta qo‘zg‘atish 
chulg‘amli generatorga ega boMgan 

generatormotor sistemasi: 
a — sxemasi; b — ekskavator tipli 

mexanika xarakteristikasi.

yuklanish hollari sodir bo‘lib turadi. Bunda yuklamaning qiymati hatto 
yuritmani to 'xtatib qo'yish darajasigacha ortib borishi mumkin. Bunday 
hollarda elektr yuritm aning mexanik xarakteristikasi keskin burilish- 
ga ega bo ‘lib, m otor o ‘ziga xavfli bo 'lgan qisqa tutashish, ya’ni n = 0, 
/ =  / ,  M  = Mq rejim laridan avtom atik ravishda him oyalanishi kerak. 
Keskin burilishli, ya’ni ekskavator tipli deb ataluvchi mexanik xarak­
teristikani olish uchun m otorni ta ’m inlovchi tok m anbaini tashqi xa­
rakteristikasi keskin burilishga ega bo 'lishi lozim. U chta chulg'am li 
generatordan keskin burilishli xarakteristika olish uchun uning magnit 
yurituvchi kuchning um umiy qiymati Fz =  Fn + Fm -  Fk bo'lishi kerak.

17.11. Teskari bog‘lanish zanjirlari

Biror sistemaning keyingi zvenolaridan energiya olib, so 'ngra bu 
energiya bilan uning oldingi zvenolariga ta ’sir etuvchi zanjir teskari 
bog'lanish deb ataladi. Teskari bog'lanish zanjiri bir qancha elem ent- 
lardan iborat bo 'lib , uning ta ’sirini 17.11-rasm, a dagi generator-
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m otor sistemasi misoiida ko‘rsatish mumkin. Bunda generator mustaqil 
qo‘zg‘atish chulg‘am ini uning boshqaruvchi chulg 'am i, parallel va 
ketm a-ket chulg'am lari esa uning teskari bog‘lanish chulg'am lari deyi- 
ladi. Teskari boshqarish chulg‘am larining ulanish joyi va sxemasiga 
qarab, ularni tok, kuchlanish yoki chastota asosida tuzilgan teskari 
boshqarishlar deb ataladi. Agar teskari boshqarish zanjiridagi signal 
asosiy boshqarish chulg‘amidagi signalga mos bo ‘lib, um um iy signalni 
kuchaytirsa, bunday teskari boshqarishni musbat, aks holda m anfiy 
teskari boshqarish deyiladi. Agar teskari boshqarish zanjiridagi signal 
qiymati rostlanuvchi m iqdorning o ‘zgarishiga proporsional bo‘lsa, uni 
qattiq , rostlanuvchi m iqdorning o ‘zgarish chastotaga proporsional 
bo 'lgan taqdirda esa elastik teskari boshqarish deb ataladi. Dem ak, 
uch chulg 'am li generatorning parallel qo ‘zg‘atishli chulg 'am i uning 
kuchlanishiga binoan m usbat va qattiq teskari boshqarishni ifodalasa, 
ketm a-ket qo 'zg 'a tish  chulg 'am i yakor zanjiridagi yuklama tokiga 
binoan m anfiy va qattiq teskari boshqarishni ifodalaydi. Shu sababli 
biror turg 'un rejimda ishlab turgan motorning yuklamasi keskin o'zgar- 
sa, generator qutblarida o 'rnatilgan uchta  qo 'zg 'atish  chulg'am idagi 
toklardan hosil bo 'lgan FT va dem ak, kuchlanishning qiymati keskin 
kamayadi. Dem ak, bunday generatordan ta ’m inlanuvchi m otorning 
m exanik xarakteristikasi ham 
uni xavfli yuklam adan av to ­
m atik ravishda him oyalovchi 
keskin burilishli xarakterga ega 
b o 'lad i. A gar 17 .11-rasm , a 
dagi tok va kuchlanishga binoan 
olingan teskari boshqarish tok- 
la ri y o 'n a lis h in i  tesk a ris ig a  
o 'zgartirilsa, u holda Fz =  Fm +
+ Fk -  Fp b o 'l ib , m o to rn in g  
mexanik xarakteristikasi keskin 
burilish o 'rn iga yuqori qattiq- 
likka ega bo'ladi va, demak, be­
rilgan turg 'un  chastota qiymati 
o'zgartirilm ay saqlanadi.

17.12-rasmda kechiktirilgan 
teskari boshqarish zanjirli G —
M sistemasi ko'rsatilgan. U chta 
chulg'am li generatorning ventil 
va o'zgarm as tok manbai orqali 
ulangan ketm a-ket qo'zg'atishli 
chulg'am i kechiktirilgan teskari

МКЧ
_+

17.12-rasm. Kechiktirilgan teskari aloqa 
zanjirli generator-motor sistemasining 

sxemasi.
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bog‘lan ish  zanjiri deb atalad i. K echiktirilgan teskari boshqarish  
zanjiridan yuklam aga proporsional bo 'lgan tokning o 'tish i uchun 
7ya/?ish > U% bo'lishi lozim, bunda Us — kechiktirilgan teskari boshqarish 
zanjiridagi tok m anbaining o 'zgarm as qiym atli kuchlanishi. Buni 
solishtiriluvchi kuchlanish deb ham ataladi. Agar ekskavator tipli 
mexanik xarakteristika olinishi kerak bo'lib, uning keskin burilishidagi 
yuklama toki 7ya = 7 = 27n bo 'lsa, u  holda 2InRih > Us bo 'lishi lozim. 
D em ak , yuk lam a to k in in g  q iym ati chegarav iy  q iym at 27n ga 
tenglashgandan so 'ng kechiktirilgan teskari boshqarish chulg 'am idan
7k = /уа^ ~ у« tok o 'tib , Fk = IkWk hosil bo 'ladi. N atijada Fs = Fm -1Ц.
Fm -  Fp -  Fk qiymati keskin kamayib ekskavator tipli mexanik xa­

rakteristika olinadi. Dem ak, berilgan yuklama qiym atida keskin bu- 
rilishi aniq bo 'lgan ekskavator tipli xarakteristikani olish uchun ke­
chiktirilgan teskari boshqarish zanjiri bo'lishi shart. M otor chastotasini 
o 'zgartirm ay saqlash uni keng diapazonda rostlash ham da ekskavator 
tipli mexanik xarakteristikaga ega bo 'lish  uchun, ko 'p incha, elektro- 
m ashina kuchaytirgichli G — M  sistem alaridan foydalaniladi. Bun­
day sistemalarda ko'ndalang magnit maydonli elektr m ashina kuchay­
tirgich EM K  ning qo 'zg 'a tish  chulg 'am laridan biri boshqarish, ik- 
kinchisi m o '’tadillashtirish, qolganlari esa turli param etrlar bo 'yicha 
teskari boshqarish vazifalarini bajaradi. EM K  ning kuchaytirish koef-p
fitsiyenti Kt = = 104 bo'lgani uchun kirish param etrlarining ay-

* kir

niqsa o 'tk inch i rejim paytida bir oz o'zgarishi chiqish param etrlari­
ning keskin o'zgartirishi mumkin. EM K chiqish kuchlanishini o 'zgar­
tirm ay saqlash uchun qo 'zg 'a tish  chulg 'am laridan biri 17.13-rasm, a 
dagi sxemaga binoan ulanib, m o '’tadillashtirish vazifasini bajaradi. 
Bunda EM K  chiqish kuchlanishi qiymati asta-sekin o 'zgarsa yoki 
o 'zgarm asa, u holda m o‘’tadillashtiruvchi chulg 'am  2B C H zanjiridan 
tok o 'tm aydi, keskin o 'zgarganida esa, m asalan, ko'payganida, kon- 
densator zaryadlana boshlaydi va, demak, undan zaryadlash toki o 'tib  
kam ayganida razryadlash toki o 'tad i. Dem ak, m o '’tadillashtiruvchi 
chulg 'am  zanjiri elastik teskari boshqarish vazifasini bajarib 2BCH  
dan o 'tgan  zaryadlash tokining magnit yurituvchi kuchi Ucmk qiym a­
tini pasaytirish, razryadlash tokiga taalluqli kuchi esa Uemk ni ko 'pay- 
tirish kerak. N atijada Ucmk qiymati tezda m o '’tadillashadi. O 'rta  va 
katta quvvatli EM K larning m o'4adillashtiruvchi chulg 'am i maxsus 
transform ator orqali ulanadi (17.13-rasm , b). Agar o 'tk inch i rejim 
paytida Uemk qiym ati keskin o 'zgarsa, m o '4ad illash tiruvch i tran s­
form ator M T  ning ikkilamchi chulg 'am ida e.yu.k. hosil bo 'lad i va 
natijada 2BCH  dan tok o 'tib , undan hosil bo 'lgan m agnit yurituvchi
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17.13-rasm. K o‘ndalang magnit m aydonli elektr mashina 
kuchaytirgichning m o‘’tadillashtirish sxemalari: 

a — kondensatorli; b — mo‘'tadillashtiruvchi transformatorli sxemalar.

kuch ta ’sirida Ucmk qiymati tezda m o‘’tadillashadi. Bunda M T  ning 
transform atsiya koeffitsiyentini o ‘zgartirib, 2BCH  ga xavfli bo 'lm a- 
gan kuchlanishni berish ham da unga sistem aning turli qism laridan 
olingan bir necha signallarni kiritish im koni olinadi.

17.12. Elektr mashina kuchaytirgichli generator motor 
elektr yuritma sistemasi

M am lakatim izda ko‘ndalang magnit m aydonli EM K larning quv- 
vati bir necha vatt dan 25 kW gacha bo 'lgan turlarini ishlab chiqarish 
o'zlashtirilgan. Ularni kichik va o 'rtacha  quvvatli m otorlar uchun be­
vosita generator sifatida qo 'llash mumkin.

17.14-rasmda EM K  li G —M sistemasi ko'rsatilgan. Bu sistema 
bilan m otor mexanik xarakteristikasining qattiqligini va, demak, uning 
berilgan chastotasini o'zgartirm ay saqlash, hamda uni keng diapazonda 
rostlash imkoni olinadi. Bu sistema bilan m otor mexanik xarakteris­
tikasining qattiqligini va, demak, uning berilgan chastotasini o 'zgar-
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17.14-rasm. Elektr mashina kuchaytirgichli generator-motor 
sistem asining sxemasi.

tirm ay saqlash, ham da uni keng diapazonda rostlash imkoni olinadi. 
Buning uchun uchinchi boshqarish chulg 'am iga m otor chastotasi 
bo 'y icha m anfiy bo'lgan teskari boshqarishli signal kiritiladi.

Chastota bo 'y icha teskari boshqarish signalini olish uchun taxo- 
generator kuchlanishidan foydalaniladi. Bunda teskari boshqarish chul­
g 'am i ta ’m inlanadigan taxogeneratordagi e.yu.k. Elg = к^пФ bo 'ladi. 
M otor chastotasini o 'zgartirm ay saqlash uchun teskari boshqarish zan- 
jiridagi magnit yurituvchi kuch F3 ga teskari, ya’ni Fz = F{ -  F3 bo 'li- 
shi lozim. H aqiqatan, yuklam aning ortib borishi bilan m otor chas­
totasini o 'zgartirm aslik uchun uning yakoriga beriluvchi kuchlanish 
qiym atini ham  berilgan qonunga binoan ortib borishini ta ’m inlash 
kerak. Dem ak, yuklama ko'payishi bilan chastota va F3 kamayishi 
sababli kuchlanishning ortib borishini ta ’minlash uchun Fz ortib borishi 
kerak. Buning uchun esa teskari boshqarish manfiy, ya’ni Fz = Fx -  Fz 
bo 'lishi lozim. Chastota bo 'y icha teskari boshqarish zanjiriga turli 
tipdagi kuchaytirgichlarni kiritib, bunday sistema chastotasini D =  1000 
va undan ham yuqorigacha bo'lgan diapazonda rostlash imkoni olinadi.
17.15-rasmda katta quvvatli G —M sistemasida EMK  ning generator 
qo'zg'atgichi sifatida ishlatilishi ko'rsatilgan. Bunda EM K dagi т о 'Ч а -  
dillashtiruvchi 1BCH  chulg 'am ga Ucmk va U  kuchlanishlari bo 'yicha
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17.15-rasm. E. М. K. li qo‘zg‘atgichga ega 
generator-motor sistem asining sxemasi.

1M T  va 2M T  orqali elastik  b o ‘lgan teskari boshqarish  signallari 
kiritiladi.

Shu sababli sistema m o‘’tadilligi (turg 'unligi) yuqori, ya’ni uning 
o 'tk inchi jarayonlardan so‘ng o 'zin ing dastlabki ko'rsatkichlariga eri- 
shishi tez va aniq bo 'ladi. M otordagi e.yu.k. Em = kEnmФт = Ug -  IyiR 
bo 'lib , uning chastotasi Ug -  IyiR ga proporsionalligi sababli 3BCH  
va 4BCH  larga kiritilgan kuchlanish bo 'y icha manfiy va tok bo 'yicha 
musbat teskari boshqarishlar orqali m otor chastotasi bu sistemada ham 
o'zgartirilm ay saqlanadi. EM K  ning 1BCH  chulg 'am iga beriladigan 
tokning qiymati normal ishlash rejimidagiga nisbatan 6+7 m arta katta 
bo'lsa, bunday elektr yuritma sistemasini jadal ishga tushirish mumkin. 
H aqiqatan, bunday katta tok ta ’sirida EM K  ning m agnit sistemasi 
tezda to 'y in ib  uning Ucmk kuchlanishi va generatorning qo 'zg 'a tish  
tok in ing  qiym ati keskin ravishda k o 'ta r ila  boshlaydi. G en era to r 
kuchlanishi U ning bir tekisda ortib borishi sababli yakor zanjiridagi 
tok va, dem ak, m otor aylantiruvchi m om entining qiymati o 'zgarm as 
bo 'lib , elektr yuritm a jadal ishga tushiriladi. Bunday ishga tushirish 
jarayonida chastotaning o'zgarishi ham maqsadga muvofiq ravishda 
bir tekis va silliq o 'tadi. Ammo chastota ortib borishi bilan F3 ko'payib
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17.16-rasm. Jadallik bilan ishga tushiriluvchi generator-motor 
sistem asining sxemasi.

Fz = Fl- F J + F4 esa kamayib boradi. EM K  ning to 'y ingan holatida 
Fx ning kam ayishi sezilarli bo 'lm aydi, to ‘yinm agan holatga o ‘tib 
ishlashi bilan esa F3 ning ko'payishi Fx ni keskin kamaytirib yuboradi 
va, natijada, m otorni ishga tushirish jarayonining jadalligi ham  pas- 
tlashib ketadi. 17.16-rasmda bunday kam chilikdan xoli bo 'lgan, ya’ni 
bir xil jadallik bilan ishga tushiriluvchi G—M  sistemasining sxemasi 
ko'rsatilgan. Bunda generator kuchlanishi bo 'yicha olingan manfiy 
va kechiktirilgan teskari boshqarish asosida ishga tushirish jarayoni 
tugagunga qadar jadallik prinsipidan to ‘la foydalaniladi.

17.13. Magnit kuchaytirgichli elektr yur|tma 
sistemalari

Magnit kuchaytirgichning yarim o'tkazgichli to ‘g ‘rilagich bilan bir­
galikda to ‘g‘rilangan kuchlanishni boshqaradigan o'zgartgich sifatida 
qo ‘llash mumkin. 17.17-rasmda berilgan chastotani o ‘zgartirmay saq- 
lovchi G—M  sistemasi singari prinsipda ishlaydigan magnit kuchaytir-
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gich — m otor 
s is te m a s in in g

( M K - M )  
sxem asi

17.17-rasm. Berilgan chastotani o ‘zgartirmay 
saqlovchi magnit kuchaytirgich — motor 

sistem asining sxemasi.

ko‘rsatilgan. Bunda /С Я , 
va ICH2 — m agnit k u ­
chaytirgich ish chulg'am i- 
n ing  q ism la r i b o 'l ib ,
B C H 2 — to k  b o ‘y ich a ,
BCH1 esa kuchlanish bo‘- 
yicha teskari boshqarish 
va boshqaruvchi chulg'am  
vazifasini bajaruvchi chul­
g'amlar. Demak, BCH1 ga 
p o te n s io m e tr  P o rq a li  
beriluvchi boshqarish toki 
qiymatini o 'zgartirish b i­
lan m otor kuchlanishi va, 
demak, chastotasini 10+12 diapazonida rostlash mumkin. Agar M K  
ning boshqarish chulg'am iga chastota bo 'yicha teskari boshqarishni 
taxogenerator orqali berilguday bo 'lsa, u holda bunday sistema bilan 
tezlikni D = 100 va undan ortiq diapazonda ham rostlash im koni o li­
nadi. 17.18-rasmda katta quvvatli m otorlarni m agnit kuchaytirgich — 
m otor sistemasi bilan boshqarish sxemasining bosh zanjiri ko 'rsatil­
gan. Bunda magnit kuchaytirgichi ish chulg 'am lari va ventillarni uch 
fazali ko 'priksim on sxema bilan 
ulash yaxshi natijalar beradi, ya’ni n ~ n
m otorning past chastotalarda ham 
m o‘4adil ishlashi ta ’minlanadi (bir 
fazali sxemalarga nisbatan to 'g 'ri-  
langan kuchlanishning pulsatsiya- 
lanishi kam ayadi). Bu sxem ada 
ham chastotani rostlash uchun MK  
ning ketm a-ket ulangan boshqa­
rish chulg'amlariga (sxemada ko'r- 
satilmagan) beriladigan tok qiyma­
tini o 'zgartirish kifoya. Chastotani 
k o 'p a y tir ish  u ch u n  boshqarish  
chulg 'am i tokini ko 'paytirish, uni 
kamaytirish uchun esa boshqarish 
chulg 'am i tokini kamaytirish lo­
zim. M otorni m agnit kuchaytir­
gich bilan boshqarish sxemalarida

ICH, 
l ^ - r v t w

ICH2 
r v t w -

ICH 3 

^ . . r v f r x -

ICH 4 

y y 1 w ^ _
ICHs 

rv t-Q

ICHe

MQCH

17.18-rasm. U ch  fazali ko'prik sxem a-
sida ulangan m agnit kuchaytirgich  —

m otor sistem asin ing  sxem asi.
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reverslash uchun yakor zanjiriga reversiv kontaktorlarning kontaktla­
ri kiritiladi. Agar kontaktorlar yordam ida reverslash tavsiya qilinm a- 
sa, u holda m otorni reverslash uchun ikki komplekt m agnit kuchay- 
tirgichni sxemaga kiritish lozim. M agnit kuchaytirgich — m otor sis- 
temasidan iborat elektr yuritma G —M ga nisbatan ancha yuqori texnik 
va iqtisodiy ko‘rsatkichlarga ega bo 'ladi.

17.14. Ion va yarim o ‘tkazgichli elektr yuritma 
sistemalari

Tiratron yoki boshqariluvchi simobli to ‘g‘rilagichdan ta ’minlanuv- 
chi m o to r sistem asi ion elek tr yuritm asi deyiladi. 17.19-rasm da 
elektron va ion asboblari bilan boshqariladigan va elir deb ataluvchi 
elektr yuritm a sistemasining bosh zanjir sxemasi ko'rsatilgan. Bunda 
parallel q o ‘zg‘atishli m otorga beriladigan rostlanuvchi kuchlanish 
ko'prik  sxema asosida ulangan IT  va 2T tiratronlarining diagonalidan 
olinadi. Tiratronlardan tok bir tom onlam a o ‘tishi uchun ularning anodi 
katodga n isbatan  m usbat po tensialga ega b o ‘lishi lozim . Bunda 
katoddagi elektron ionlashgan gaz orqali anodga tortilib , natijada 
tiratrondan tok o ‘ta boshlaydi. Bu tok sxemada ko'rsatilgan yo‘nalishda 
m otordan o ‘tib , yana tira tronga qaytadi va shu bilan tok zanjiri

bekiladi. Anod transform atori 
TP{ chulg 'am ida hosil bo 'lgan 
e .yu .k . n ing ik k in ch i yarim  
davrida ham  boshqa tira tron- 
ning anodi musbat potensialga 
ega bo'lib, m otordan yana ilga- 
rigi yo 'nalishda tok o 'ta  bosh­
laydi. Shunday q ilib , o 'z g a ­
ruvchan tokning ikkala yarim 
davrida ham m otordan bir xil 
yo'nalishdagi pulsatsiyalanuvchi 
tok o 'tad i.

Bu to 'g 'rilan g an  tok yoki 
kuchlanishning o 'rtacha qiyma­
tini rostlash uchun tiratron to ‘- 
riga beriladigan potensialning 
qiymatini va fazasini o 'zgarti­
rish lozim.

17.19-rasm. E lir sistem asi bosh
zanjirning sxem asi.
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Haqiqatan, tiratron to ‘riga m a’lum qiymatli manfiy potensial berib, 
uni yondirm aslik, ya’ni undan tokni o ‘tkazm aslik mumkin. Bunda 
tira tro n  anod idag i m usbat p o ten s ia l q an ch a  k a tta  b o 'lsa , un i 
yondirmaslik uchun to ‘rga beriladigan m anfiy potensial ham  nisba­
tan katta bo ‘ladi. 17.20-rasmda anodiga sinusoidal kuchlanish beril­
gan tira tronn i to ‘ridagi m anfiy potensial kritik  qiym ati Ukt ning 
o'zgarishi ko'rsatilgan. Agar to 'rdagi potensial qiymati Ulo.r > Uu bo'lsa, 
u holda tiratron yona olmaydi va aksincha.

17.20-rasmda tiratrondan o 'tgan to 'g 'rilangan  tok yoki kuchlanish 
qiymati anoddagi kuchlanishning shtrixlangan qismi bilan ko 'rsa til­
gan. Dem ak, to 'rga beriladigan potensial fazasini anoddagiga nisbatan 
turli a  burchaklarga surish bilan tiratrondan o 'tgan tok yoki kuchlanish 
o 'rtacha  qiymatini rostlash imkoni olinadi.

T o 'rga beriladigan potensiallar fazasini o 'zgartirish uchun turli 
tipdagi faza siljitgichlar qo 'llaniladi. Faza siljitgich sifatida ilgarilari 
induksion m ashinadan iborat faza rostlagichdan foydalanilgan bo 'lsa, 
hozirgi paytda, ko 'p incha, statik faza siljitgichlardan foydalaniladi. 
17.19-rasmda induktiv qarshiligi o'zgartiriladigan ko'prik sxemali statik 
faza siljitgichning sxemasi ko'rsatilgan. Faza siljitgichning ikkita yelkasi 
transform ator TP2 ning ikkilam chi chulg 'am i 5  dan iborat bo 'lib , 
uchinchi yelkasi aktiv /?,, to 'rtinch isi esa induktiv X{ qarshiliklardan 
iborat bo'ladi.

Bunda qiymati rostlanuvchi induk ti/ qarshilik Xl sifatida drossel 
D ning ish chulg 'am i olinadi. Faza siljitgichning ab diagonaliga 
tiratronlar to 'rin i tok bilan ta ’m inlovchi transform atori TP3 ning b ir­
lamchi chulg 'am i ulangan bo 'lib , unga Uib kuchlanishi beriladi. 17.21 
rasm da faza siljitgichning vektor diagramm asi ko'rsatilgan. Bunda

С

U

0

17.20-rasm. Tiratron to'riga beriladigan 
potensialning berilgan fazasida undan 

o'tuvchi to'g'rilangan tokning qiymati.

17.21-rasm. Induktiv qarshiligi 
o'zgartiriladigan ko'prik 

sxemalari faza siljitgichning  
vektor diagrammasi.
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tur

zanjiri

17.22-rasm. Boshqariluvchi simobli to ‘g ‘rilagich-m otor sistemasi 
bosh zanjirining sxemasi.

UAC — transform ator chulg'am idagi kuchlanish vektori bo 'lib , uning 
qiym ati UAC = I lXl + /,/?, = const bo 'lgan i uchun  X{ q iym atining 
o'zgarishi bilan Uib kuchlanishi vektorining b nuqtasi Utb radiusli yarim 
doira bo 'yicha siljiydi.

Dem ak, a va b nuqtalardan olinadigan kuchlanishning qiymati 
o 'zgarm as, fazasi esa UAC ga nisbatan mos yoki 180° gacha farq qila­
di. Shunga binoan tiratron to 'riga  beriluvchi kuchlanishning fazasi 
UAC ga va, demak, tiratron anodidagi kuchlanishning fazasiga nisbatan 
ham 180° gacha farq qilishi mumkin. Elir sistemasining texnik-iqtisodiy 
ko'rsatkichlari Г—M nikiga nisbatan past bo'lgani uchun undan deyarli 
foydalanilm aydi. A m alda boshqariluvchi sim obli to 'g 'rilag ich  va 
m otordan iborat bo 'lgan БС Т—M deb ataluvchi ion elektr yuritm a 
sistemasidan keng foydalaniladi. 17.22-rasmda БС Т—M sistemasining 
bosh  z a n jir  sxem asi k o 'rsa tilg a n . Bu s is tem ad a  ham  sim ob li 
to 'g 'rilagich  to 'riga  beriladigan kuchlanish fazasini anod kuchlanishi 
fazasiga nisbatan o 'zgartirish uchun turli tipdagi faza siljitgichlardan 
foydalaniladi.

17.23-rasm, a da yuqoridagi sistemalarga nisbatan ancha yuqori 
texnik-iqtisodiy ko'rsatkichlarga ega bo 'lgan tiristor-m otor sistemasi 
ko'rsatilgan. Bunda yakor toki bo'yicha manfiy va kechiktirilgan teskari 
boshqarishga binoan ishga tushirish toki berilgan qiymatda saqlanib, 
bu bilan jarayonning jadal o 'tish i ta ’m inlanadi. Bunday teskari bosh-

MQCH
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J 17.23-rasm. 
a — tir is to r  — o 'zg a rm as to k  m o to ri 

sistem asi bosh  zan jirin ing  sxem asi; b — har 
b ir tiris to rn in g  och ilish  bu rchag in i boshqa- 

ruvchi zan jirn ing  sxem asi.a)

qarish uchun magnit kuchaytirgichning boshqarish chulg'am i va stabi- 
litrondan  foydalanilib, u lardan  olingan signal boshqarish blokiga 
beriladi. M otor elektrodinam ik usul bilan torm ozlanib, buning uchun 
elektr tarm og'idan tiristorlarning bekitilishi bilan (kontaktsiz ravishda) 
ajratilgan uning yakor zanjiri torm ozlash tiristori Г  bilan R qarshili- 
giga ulanadi. Dem ak, tiristor-m otor T —M sistemali elektr yuritm ani 
ishga tushirish, chastotasini rostlash va torm ozlab to ‘xtatish kabi 
jarayonlarining kontaktsiz apparatlar bilan boshqarilishi sababli uning 
texnik va iqtisodiy ko'rsatkichlari ham nisbatan yuqori bo 'ladi. 17.23- 
rasm, b da har bir fazadagi tiristorning ochilish burchagini boshqa- 
ruvchi faza siljitgich sxemasi ko'rsatilgan.

M a’lumki tiristordan o ‘tadigan to ‘g‘rilangan tok yoki kuchlanish 
qiym atini rostlash uchun uning boshqarish elektrodiga beriluvchi 
m usbat potensial fazasi a  ni uning anodidagi kuchlanish fazasiga 
nisbatan o 'zgartirish kerak. Buning uchun magnit kuchaytirgich M K  
ning boshqarish chulg'am i 1—2  ga beriluvchi o 'zgarm as tok qiymatini 
o'zgartirish kifoya. Agar 1—2  ga tok berilmasa, MK  to 'yinm agan holat- 
da bo 'ladi. Uning ish chulg 'am ining induktiv Xl qarshiligi Rx ga nis­
batan juda katta bo 'lib , transform ator chulg'am idagi kuchlanish aso- 
san ish chulg 'am ida hosil bo 'lgan kuchlanish tushuviga sarflanadi. 
Bunda R{ dagi musbat potensial juda kichik qiymatga ega bo'lib, tiristor 
berk holda bo 'ladi, ya’ni undan tok o'tm aydi. Agar 1—2 ga beriluvchi



tok qiymatini ko‘paytirilsa, u holda MK to 'y in ib  ish chulg 'am ining 
induktiv Xt qarshiligi R{ ga nisbatan kichik bo ‘lib qoladi. Bunda /?, 
dan olinib tiristorning boshqarish elektrodiga beriladigan m usbat 
potensial katta qiymatga ega bo 'lib , tiristor ochiladi. Dem ak, M K  
ning boshqarish  chu lg 'am idagi tokni o 'zgartirib  uning to 'y in ish  
m om entini o 'zgartirish va, dem ak, tiristorning ochilish burchagini, 
ya’ni undan o 'tadigan tok qiymatini rostlash imkoni olinadi (17.23- 
rasm, b), bunda: TP{ — tiristorning boshqarish elektrodi zanjirini tok 
bilan ta ’minlovchi transform ator; B2 — magnit kuchaytirgichining ish 
chulg 'am idan bir tom onlam a tok o 'tish ini ta ’m inlovchi ventil; Bx — 
tiristor boshqarish elektrodi zanjirini unga xavfli bo'lgan teskari, ya’ni 
manfiy potensialdan himoyalovchi ventil; R1 — boshqarish elektrodi­
ga beriluvchi musbat potensial qiym atini chegaralovchi qarshilik.

17.24-rasmda tiristorli chastota 
o'zgartgichli va qisqa tutashtirilgan 
rotorli asinxron m otordan iborat 
elektr yuritm a sistemasining bosh 
zanjiri ko 'rsa tilg an . Bu sistem a 
b ila n  m o to rn i ishga tu sh ir ish , 
reverslash, aylanishni chasto tan i 
o 'z g a rtir ish  usu lida  ro stlash  va 
rekuperatsiya usulida uni to rm oz­
lab sek in lash tirish  ja ray o n la rin i 
kon tak tsiz  ap p a ra tla r  vositasida 
boshqarish imkoni olinadi. Buning 
uchun dastaw al chastotasi 50 H 
bo'lgan elektr tarmog'idagi kuchla­
nish boshqariluvchi to 'g 'rilag ich  
Б Т  bilan to 'g 'rilan ib  rostlanuvchi 
U0 k u c h la n ish g a  a y la n t ir ila d i.  
So'ngra drossel bilan tekislangan va 
qiym ati rostlan ish  im koniga ega 
bo 'lgan o 'zgarm as tok kuchlanishi 
U0 mustaqil invertor МИ  ga berila­
di. Dem ak, m ustaqil invertordagi 
tiristorlarn i boshqarish elektrod- 
lariga tu rli chasto tadagi m usbat 
im pu lsla rn i berib  m o to r uch u n  
chastotasi M. P. Kostenko ifoda- 
siga binoan rostlanuvchi uch faza­
li kuchlanishlarni olish m um kin.

17.24-rasm. Tiristorli chastota 
o ‘zgartgich-qisqa tutashtirilgan 

rotorli asinxron motor sistemasi 
bosh zanjirining sxemasi.
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Bunda m otorga beriluvchi kuchlan ish  chasto tasi /  ning qiym ati 
tiristorlarni ochish uchun beriladigan musbat potensial impulslarining 
chasto tasi / min b ilan  an iq lanad i, y a ’ni f  = f im b o 'lib , kuchlan ish  
qiymatini o 'zgartirish uchun esa boshqariluvchi to 'g 'rilag ich  Б Т  ni 
ochilish burchaklari yoki transform ator transformasiya koeffitsiyentini 
o'zgartirish kerak. Sxemadagi С kondensatori filtr vazifasini bajarishdan 
tashqari, m otorning generator rejimida unga kerak bo 'lgan magnit 
oqimini hosil qiluvchi m anba vazifasini ham bajaradi. M otorning ge­
nerator rejimidagi elektr energiyasini rekuperatsiyalash uchun undan 
olingan uch fazali tok dastaw al ventil В lar bilan o 'zgarm as tokka 
aylantiriladi. So'ngra bu o 'zgarm as tokni T2 tiristorlari bilan uch fa­
zali tokka aylantirib transform ator orqali elektr tarm og'iga uzatiladi. 
Ikkinchi komplektdagi tiristor Г, larni ochilish faza ketm a-ketligini 
o 'zgartirib , m otorni reverslash imkoni ham  olinadi.

17.15. Taqlidchi elektr yuritma sistemalari

Kichik quvvatli o 'lchash  organi bilan berilgan mexanik harakatni 
taqlid etib, uni berilgan aniqlikda takrorlovchi katta quvvatli yuritm a 
taqlidchi elektr yuritm a deb ataladi.

Dem ak, taqlidchi elektr yuritm a, asosan, buyruq beruvchi datchik 
va uni qabul qilib, takrorlovchi-priyom nik  e lem entlaridan  iborat 
bo 'ladi. Hozirgi paytda, bunday elektr yuritm adan kopirlash (taqlid 
qilish) stanoklaridagi keskichni model profili yoki chizmadagi chiziqlar 
bo 'y icha, radiolokatsiya qurilmasidagi antenna va astronom iya quril- 
malaridagi teleskopni osmondagi obyekt bo 'y icha harakatlantirish va 
shu kabilarda keng foydalaniladi. Taqlidchi elektr yuritm alarni o 'z -  
o 'z idan  va tashqi teskari bog'lanishlar bilan sinxronlanuvchi yuritm a- 
larga bo 'lish  m um kin. O 'z -o 'z id an  sinxronlanuvchi taqlidchi elektr 
yuritm a bilan mexanik bog'lanishga ega bo 'lm agan bir necha vallarni 
sinxron ravishda aylantirish yoki ularni m a’lum burchaklarga burish 
imkoni bo'ladi. Bunday sistema turli potensiom etr va selsinlardan ibo­
rat bo 'lib , ularning ish prinsiplari yuqorida ko'rsatilgan.

Tashqi teskari bog 'lanish bilan sinxronlanuvchi taqlidchi sistem a- 
lar uzlukli va uzluksiz (sinxron) yuritm alarga bo 'linadi.

Uzlukli taqlidchi e lek tr yuritm alarda datchik  o 'q i bilan priyom ­
nik o 'q i oralig 'idagi burchak farqi m a’lum qiym atga erishgandagina 
priyom nik o 'q in ing  aylanishiga signal beriladi. 17.25-rasm da kon­
tak t sistem ali taqlidchi elektr yuritm a sxemasi ko 'rsatilgan . Bunda 
A — datchik; В — priyom nik; К  — kontakt sistem ali taqlidchi m os-
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lam a; l У, 2У  va 1 Ч, 2 4  — kuchaytir- * 
gich sifatida qo‘llanilgan reversiv kontak- 1 
torlar; P  — reduktor.

Kontaktli taqlidchi moslama izolat- ! 
siya oralig'i Я  bilan ajratilgan ikki bo‘lak 
yarim halqalardan iborat bo 'lib , kontakt 
К  n ing izo la tsiya  o ra lig ‘idagi, y a ’ni 
o 'zin ing nol holatida m otor elektr ta r­
mog'iga ulanm agan bo'ladi. Datchik ro- j 
torini berilgan burchakka burish bilan 
priyomnik rotori ham shu burchakka bu- 
rilib kontakt К  ni izolatsiya oralig 'idan 
yarim halqa tom on suradi. Buning nati- 
jasida 1 У, 2У1аг va, demak, m otor ham 
elektr tarm og'iga ulanib, m otor bilan re­
duktor o 'ng  tom onga aylana boshlaydi. ] 
Reduktor aylanishi bilan kontaktli sis­
tem a К  ham dastlabki holatiga qaytarila 
boshlaydi. Kontakt К  dastlabki holatga 
q ay ta rilish i b ilan  m o to r o 'z -o 'z id a n  

elektr tarm og 'idan ajraydi, am m o u o 'z  inersiyasi bilan aylanishni 
davom ettirib, К  ni Я  oralig 'idan chiqarib yuboradi. N atijada m otor 
teskari tom onga aylanib, К  ni yana И  ga kirgizadi. Dem ak, m otor 
nol holat atrofida birm uncha vaqt tebranm a harakatga ega bo 'lib , 
o 'tk inchi rejimda ishlaydi. Bu esa sistem aning kamchiligidir. Bundan 
tashqari, sistemaga buyruq qanchalik tez berilm asin, uning qayta tak- 
rorlanishi bir xil chastotada o 'tadi. Bular esa uzlukli sistemaning asosiy 
kamchiliklari hisoblanadi. Uzluksiz sistem alar uzlukliligiga nisbatan, 
ancha m urakkab bo 'lsa ham , am m o ularda buyruq aniqroq va turli 
sinxron chastotalar bilan takrorlanadi.

17.26-rasmda uzluksiz, ya’ni sinxron taqlidchi sistem aning p rin ­
sipial sxemasi ko'rsatilgan. Bunday elektr yuritm a, asosan datchik 1, 
priyom nik 2  (taqlidchi organ), kuchaytirgich 3, ish m exanizmi ИМ  
va priyom nik bilan mexanik ravishda bog'langan m otor 4 dan iborat 
bo 'ladi. Uzluksiz sistema datchigi va priyomnigi sifatida transform a­
tor rejimida ishlovchi selsinlardan foydalanib, uning kuchaytirgichi 
sifatida esa elektr, magnit, mexanik, pnevm atik va gidravlik apparat- 
lardan foydalaniladi.

Bunday sistema datchigi rotorini berilgan burchakka burish jarayo­
nida priyom nikning bir fazali chulg 'am ida e.yu.k. hosil bo 'ladi. Bu 
e.yu.k. kuchaytirgichga berilib, kuchaytirgich esa m otorn i elektr 
tarm og 'iga ulaydi. N atijada m otor uzatm a 5 orqali priyom nikni
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17.25-rasm. Kontakt sistemali 
(uzlukli) taqlidchi elektr 

yuritma sistem asining 
prinsipial sxemasi.
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17.26-rasm. Uzluksiz (sinxron) taqlidchi elektrik yuritma sistemasining 
prinsipial sxemasi.

berilgan chastota bilan aylantira boshlaydi. Priyom nikning rotori 
berilgan burchakka burilganida datchik va priyomnik rotorlari burilish 
burchagining farqi nolga teng bo ‘lib, m otor to 'x ta tilad i. 0 ‘rtacha 
quw atli taqlidchi elektr yuritm alarda o 'zgarm as tok m otorlari qo 'lla - 
nilib, ular yarim  o 'tkazgich yoki tiratron, katta quw atlarda esa simob 
ventillari yoki Г—M sistemalari bilan boshqariladi. Kichik quw atli 
taqlidchi elektr yuritmalarida, ko 'pincha, ikki fazali qisqa tutashtirilgan 
rotorli asinxron m otorlari qo 'llaniladi.

17.16. Dastur bilan boshqariladigan 
elektr yuritmalar

Bunda rostlanuvchi param etrning o 'zgarish qonuni aniq bo ‘lib, u 
dastur tariqasida berilgan bo 'ladi. Sanoat buyum larining ko'pchiligi 
kam seriyalab ishlab chiqariladi. Bunday elektr yuritm alarda buyum - 
ni ishlab chiqarishdagi bir rejim dan ikkinchisiga o 'tish  uchun unga 
yangi dasturni kirgizish kifoya. Shu sababli hozirgi zam on elektr 
apparatlari va hisoblash texnikasi im koniyatlariga asoslanib yangi 
prinsipdagi, ya’ni raqam lar bilan boshqariladigan dasturli sistemalar 
yaratilmoqda. Bunday sistemalarning tuzilishi ancha murakkab bo'lsa 
ham , am m o ularni tez va osongina yangi dasturga o 'tkazib ishlatish 
imkoni bo 'ladi.

Dasturli boshqarish sistema (ДБС) lari ham ochiq va berk zanjirli 
bo 'ladi. Ochiq zanjirli Д Б С  lardan olinadigan natija, berilgan dastur
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bilan solishtirilmaydi. Berk zanjirli Д Б С  /arda esa olinayotgan natija 
uzluksiz yoki uzlukli ravishda berilgan dastur bilan solishtirilib, sodir 
bo‘lgan xatoliklar o ‘z vaqtida tuzatilib turiladi.

D em ak, berk zanjirli Д Б С  larni teskari boshqarishli sistem alar 
qatoriga kirgizish m um kin. Berk zanjirli Д Б С  lar ochiq zanjirliga 
nisbatan m urakkabroq bo'lsalar ham , ammo ular yuqori aniqlikka ega. 
Qadamli m otorlarning yaratilishi va o ‘zlashtirilishi natijasida ochiq 
zanjirli Д БС  larni ham  yuqori aniqlik bilan ishlatish imkoni yaratiladi.

Uzluksiz Д Б С  larda dastur uzluksiz ravishda o ‘zgarib turadigan 
m iqdorlar orqali yozib olinadi. Bunda, ko‘pincha, am plituda yoki faza 
orqali modulyatsiya qilingan sistem alar qo 'llaniladi. Dem ak, yuqori- 
dagi b irinchi sistem ada dasturlash tirilad igan  harakat am plitudasi 
uzluksiz o 'zgarib turadigan m iqdor bilan ifodalansa, ikkinchisida esa 
fazasi o 'zgarib  tu rad igan  (sinusoidal) m iqdor b ilan  ifodalanadi. 
Uzluksiz Д Б С  larda dastur magnit lentaga yozib olingan bo 'ladi. Д БС  
lardan ko 'proq m etall qirqish stanoklarida foydalanib, stanoklardagi 
ish harakatlariga b inoan  bunday sistem alam i koord inatalar yoki 
k o n tu rla r  asosida boshqariluvch i sistem alarga  b o 'lish  m um kin. 
Koordinatalar asosidagi sistemada qirquvchi asbob (keskin) yoki ishlov 
beriladigan buyum o 'rnatilgan  m exanizm ni yangi koordinataga aniq 
o 'tish i katta aham iyatga ega bo 'lsa, uning o 'tish  yo 'li esa ahamiyatga 
ega b o 'lm ay d i. B unday  s is tem ala rd an  p arm alash  va randa lash  
stanoklarida ko 'proq  foydalaniladi.

Koordinataga binoan boshqariluvchi sistem alarda harakat diskret 
(pog 'onali, uzlukli) xarakterga ega bo 'lib , ularda dasturni teshikli 
qog 'oz lentalari yoki karton varaqlari bilan ifodalash qulay bo'ladi. 
Konturli Д БС  sistemalari esa, ko 'pincha, frezer va tokarlik stanoklarida 
qo 'llanilib , unda keskich yoki buyum ning harakat yo 'nalishi yuqori 
aniqlikda o 'tish i kerak.

Д Б С  larning asosiy elem entlari

17.27-rasmda qadamli m otor deb ataluvchi maxsus m otorcha bilan 
boshqariluvchi elektrom agnit muftali diskret Д Б С  ko'rsatilgan. Bunda 
elektron kom m utatori ЭК  orqali berilgan buyruq signallari kuchay­
tirgich jfiTbilan kuchaytirilib, qadamli m otor K,Mga beriladi. Qadamli 
m o to r defferensial uzatm a D  orqali kontak tli halqa X  surgichini 
harakatga keltirib, birinchi elektromagnit muftasi ИМ  ni yoki ikkinchisi 
2M  ni elektr tarm og'iga ulaydi. Bunda П  vali asinxron m otor bilan 
u yoki bu yoqqa aylantirilib, differensial uzatm a orqali halqa X surgichi
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17.27-rasm. Qadamli motor bilan boshqariluvchi elektromagnit 
muftali ДБС ning sxemasi.

o 'z in ing  dastlabki holatiga buriladi. N atijada berilgan buyruq to ‘la 
ijro etilib, surgich halqaning izolatsiyalangan oralig'ida to'xtaydi. Elek­
trom agnit m ufta esa elektr tarm og 'idan ajratiladi. Birinchi m ufta tar- 
m oqqa 7Ф kontakti bilan ulanganida, ikkinchisi undan 2Ф bilan aj- 
ralib turadi. Bu sistemada 1M  va 2M  lardan aylantiruvchi m om entni 
kuchaytirgichlari sifatida foydalanilib, kontaktli halqa X  o 'rn iga sel- 
sinlardan foydalanish ham  m um kin. 17.27-rasmda kichik quw atli 
qadam li m otor qo'llanilgan sistemaning sxemasi ko'rsatilgan bo 'lib , 
katta quw atli qadamli m otor bilan stanok supporti yoki stolini ham  
bevosita harakatga keltirish im koni bo 'ladi. Qadamli m otor statorida 
uch qismli halqasim on chulg 'am lar bo 'ladi. Statorning ustki qismida 
tishlari bo 'lib , bu tishlar soni bilan m otor qadam i aniqlanadi. M otor 
statori uning rotorining ichki qismiga joylashtiriladi. Rotorning ichki 
qismida ham ferromagnit tishlar o 'm atilgan bo'lib, ular har bir qismda 
qadam ning uchdan biriga surilgan bo 'ladi. Dem ak, stator biror chul­
g 'am ining ulanishi bilan ro tor qadam ning uchdan biriga buriladi. Shu 
sababli stator chulg'am larining ketm a-ket ulanishi bilan ro tor qadam - 
larning uchdan biriga burilib ayla- 
naveradi. Dem ak, rotorning aylanish 
tezligi stator chulg 'am larining u la­
nish chastotasi bilan aniqlansa, bu 
c h u lg 'a m la rn in g  u lan ish  k e tm a- 
ketligi esa uning aylanish yo nali- ]7.28-rasm. ДБС  ning soddalashti- 
shini aniqlaydi. 17.28-rasmda, Д Б С  rilgan struktura sxemasi.
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larning soddalashtirilgan struktura sxemasi ko'rsatilgan. Struktura sxe­
masi quyidagi elem entlardan, ya’ni dasturni ishga tushiruvchi dekod- 
lashtiruvchi Д, solishtiruvchi C, kuchaytiruvchi K, ish m otori M, 
reduktor P \ a holat datchigi ХДХ&тйап iborat b o iad i. Dasturni ishga 
tu sh iruvch i e lem en t s ifa tida , k o ‘p in ch a  tem ir b ilan  qop langan  
plastm assa lentasi (m agnit len ta), perfolenta, perfokarta, m agnit 
baraban va kinolentalardan foydalaniladi.

Bunda m asalan, magnit lentaga diskret yoki uzluksiz xarakterga 
ega b o ig an  signallarni uning aktiv qatlam ini magnitlash bilan yozish 
uchun lenta magnitofondagi singari maxsus elektrom agnitli yozish 
kallagi yaq in idan  o 'zgarm as ch asto tad a  o 'tk az ilad i. K allakning 
qo 'zg 'atish  chulg 'am iga dastur asosida olingan modulyatsiyalangan 
sinusoidal kuchlanish beriladi. M agnit lentaga yozilgan dasturni shu 
onning o 'z ida  ijro etish yoki uni bir necha m arta o 'ch irib , so 'ngra 
qayta yozish im konlari bo 'ladi. Perfolenta yoki perfokarta asosida 
tuzilgan dastur esa berilgan tartibda joylashgan va berilgan sondagi 
teshiklar bilan yoziladi.

Raqam lar bilan boshqariluvchi sistemada biror m iqdorni dasturga 
o 'tkazish  uchun dastaw al uni ikkilik yoki o 'n lik  sanash sistemasi 
asosida shartli kod orqali ifodalash lozim.

Quyidagi m isolda 1263 sonining o 'n lik  va ikkilik sistem asida 
olingan kodi ko'rsatilgan. 1263 soni o 'n lik  sistemada 1263 = 1 • 103 + 
+ 2 • 102 + 6 • 101 + 3 • 10° b o 'lib , ikkilik sistem asida esa 1263 = 
=  1 • 2 10 +  0 • 2 9 +  0 • 2 8 +  1 ■ 2 8 +  1 • 2 5 +  0 • 24 +  1 • 2 3 +  1 • 2 2 +  

+ 1 ’ 21 + 1 • 2° bo 'ladi. Dem ak, 1263 sonining ikkilik sistemasidagi 
kodi 10011101111 dan iborat raqam lar bilan ifodalanadi.

Ikkilik sistem asida turli sonlarning bir va nol raqam lari bilan 
kodlanishi xotira va sanash elem entlarini juda sodda prinsipda tuzish 
im konini beradi.

H aqiqatan , bir ( 1) raqam ini dastur lentasida teshik, m agnitla- 
nish izi yoki nur izi bilan ifodalash im koni bo 'lsa , nol ( 0) raqam ini 
esa teshiksiz, m agnit yoki nur izlari tushm agan oraliq bilan ifodalash 
im koni bo 'lad i. D em ak, elektron va ion asboblari, yarim  o 'tkaz- 
gichli va re le-kon tak to r apparatlaridan tok o 'tayotgan  holatn i len- 
tada teshik yoki m agnit izi bor bo 'lgan  oraliq, ya’ni 1 deb qabul 
qilinsa, tok o 'tm ayotgan  holatn i esa lentada teshik va izlar yo 'q  
bo 'lg an  o raliq , y a ’ni 0 deb qabul q ilinad i. 17 .29-rasm da 1263 
sonining a —o 'n lik , b — ikkilik va d  — ikkilik-o 'n lik  sanash siste- 
m alarida kodlanishi ko 'rsatilgan. Bunda raqam larni quyidagi belgilar 
bilan, y a ’ni • — teshik bor va о  — teshik yo 'q  deb ifodalangan.
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0 0 * 0 0 0 0 0  о о 

0 * 0 0 0  0 0 0  о о
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i) Э%9 I .в. ‘3* •

0 ‘n lik  sis tem ada  kod langan  
d a s tu rn i  o 'q i s h  ju d a  o so n  
b o ‘lsa ham , am m o bu sis te ­
m ada olingan dasturni kiritish 
va sanash elem entlari ancha 
m urakkab va noqulay bo 'lad i.

Ikkilik sistemasida kodlan­
gan dasturni o 'q ish  q iyinroq 
bo 'lsa ham , amm o bu sistem a­
da olingan sanash va xotira ele­
m entlari sodda, dastur lentasi 
esa ixcham tuzilishda bo 'ladi.

0 ‘nlik sistemada aniqlangan 
so n la rn i ikk ilikka  o 'tk a z ish  
uchun  ko ‘p sonli m atem atik  
hisoblarni bajarish kerak. Shu­
ning uchun dastur bilan bosh-
qariluvchi sistem alarda ikkilik sanash sistemasi bilan bir qatorda ik- 
k ilik -o‘nlik deb ataluvchi sistem adan ham  keng foydalaniladi. Bu 
sistemada o ‘nlik sistemasining soddaligi (o ‘qishda) va ikkilik sistema- 
sining ixchamligi va qulayligi mujassamlashgan.

Ikkilik-o‘nlik sistemasining asosi uchun o ‘nlik sanog‘idagi sonlar 
olinib, so 'ngra undagi har bir 0+ 9  raqami ikkilik sistemasidagi 4- 
razryadli ekvivalent raqam lar bilan belgilanadi.

M asalan, o ‘nlik sistemadagi 2467,39 sonini quyidagicha ifodalash 
m um kin, ya’ni

17.29-rasm. 1263-sonining  
kodlanishi.

2
0010

4
0100 0110 0111 o o i : 1001

D em ak, 2467,39 soni ik k ilik -o ‘n lik  sistem asida 001001000, 
1100111, 00111001 bo 'ladi.

Bu sistemada dekodlash elem enti ham ancha soddalashadi, kon- 
taktorlarning ulanish soni esa m inim um gacha kamayadi.

0 ‘nlik sistem adan ikkilikka o 'tish n i oson lash tirish  uchun  quyi­
dagi 1 va 2-jadvallardan foydalanish m um kin. 1-jadvalda bir xil 
son la rn ing  o 'n lik  va ikkilik  s is tem alarida  yozilish i k o 'rsa tilg an  
bo 'lsa , 2-jadvalda ikki son inn ing  har xil dara ja larin ing  natijasi 
ko 'rsa tilgan .
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1 - j a d v a l

0 ‘nlik
sistema 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ikkilik
sistema 0 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 1010 1011 1100

2 - j a d v a l

Ikkinchi
daraja 2° 2 1 22 2 1 24 2s 26 27 28 29 2io 2" 2t2

Natija 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

17.30-rasmda biror buyum ni parm alash uchun berilgan chizm a 
ko'rsatilgan. Bu chizm aga binoan dasturga kiritilishi kerak bo 'lgan 
sonlar quyidagicha aniqlanadi. Texnolog tom onidan X va U  o 'qlarga 
nisbatan parm alash koordinatalari aniqlanadi. K oordinatalarni ifoda­
lovchi bu raqam lar 3-jadvalga o 'tk az ilad i. Bu jadvalga keskich 
o 'rnatilgan  m exanizm  koordinata tom on harakatining tezligi ham  
kiritiladi. So'ngra jadvaldagi raqam lar kodlar bilan ifodalanib dasturga 
kiritiladi.

3 - j a d v a l

Kadr X Revers Y Parmalash

I 0 0 2 2 5 0 0 6 1 2  4 020
II 1 2  1 7  2 1 5 2 7 0 0  25

III 2 3 1 0  0 0 1 8  0 0 0  15

Agar kontur asosida tuzilgan boshqarish sistemasiga dastur tay- 
yorlash kerak bo 'lsa, u holda murakkab tenglam alarni yechish kerak. 
Bunda m a’lum kontur bo 'y icha harakatlanishni va texnologik shart- 
larni hisoblash m ashinalariga kiritilib undan trayektoriya koordinata- 
lariga tegishli raqam lar olinadi. Bu raqam larga binoan perforator 
yordamida dastur tuziladi. Bunday masalalarni hisoblash mashinasidan 
foydalanm asdan yechilsa juda  ko 'p  vaqt talab qilinadi. Hisoblash 
m ash inalari esa b ir sekundda 10000 va undan  ham  k o 'p  hisob 
am allarini bajarishi m um kin. Shunday qilib, kiritilgan boshqarish 
signallari dekodlash elem enti D ga uzatiladi. Dekodlash elem entiga
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dastur asosida berilgan signallarni av­
to m a tik  b o sh q a rish  u c h u n  qu lay  
bo'lgan elektr signallariga aylantirila- 
di. Agar dastur magnit lentaga yozil- 
gan bo'lsa, u holda dekodlash elem en­
ti faqat sanash m exanizm idan iborat 
bo 'ladi.

16

Dasturdagi kodni o 'q ish  (rasshif- 
rovkalash) uchun sanash m exanizm i­
dan foydalaniladi. 17.36-rasm, a da K172 Ф
magnit lentaga yozilgan dastum i o'qib ------------------------------------
beruvchi sanash mexanizmi ko 'rsatil­
gan. Bunda sanash mexanizmi faqat 17.30-rasm. Buyumni parmalash

magnit kallagidan iborat bo 'lib , uning 
yaqinidan m agnit lenta o 'tkazilganda
ochiq zanjirli po 'la t o'zagiga o 'rnatilgan g 'altak  chulg 'am ida e.yu.k., 
ya’ni elektr signali hosil bo'ladi.

D astu r perfo len ta  yoki perfokartaga yozilgan bo 'lsa , uni ras- 
shifrovkalash uchun  elektrom exanik  yoki fo toelek tr sistem ali sa­
nash m exanizm i qo 'llan ilad i. 17.31-rasm , b da e lek trom exanik  sa­
nash m exanizm i ko 'rsa tilgan . Bunda len ta  1 ni m a’lum  tezlikda 
to rtilib  un ing  teshigi c h o 'tk a  2 tagiga kelganda, c h o 'tk a  b ilan  plas- 
tinka  3 orasida kontakt hosil b o 'lad i. N atijada  boshqarish  sistem a­
sining relesi РП  dan tok o 'tabosh layd i. 17.31-rasm , d  da fo to-

17.31-rasm.
a — magnit kallakli sanash mexanizmi; b — elektromexanik sanash mexanizmi; 

d — fotoelektrik sanash mexanizmining prinsipial sxemalari.
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elek tr sanash m exanizm i ko 'rsa tilgan . Bunda lentadagi tesh ikdan  
nurni o 'tish i bilan fo toqarshilik  2 ning qiym ati keskin kamayib РП  
reledan boshqaruvchi signal toki o ‘tadi. 17 .31-rasm dagi dekodlash 
e le m e n tid a n  c h iq q a n  signal so lish tir ish  e le m en tig a  b e rilad i. 
Solishtirish elem entidan  chiqadigan signalning qiym ati dastu r b i­
lan berilgan signalni holat datchigi XD signalidan ayirish natijasi- ’ 
da hosil bo 'lgan  signal bilan an iq lanadi. Shunday qilib, olingan 
boshqarish signali kuchaytirgich К  da kuchaytirilib , ish m otori M  
ga beriladi. Bu m otor reduk tor orqali holat datchigi bilan bog 'lan - 
gan bo 'lib , ho lat datchigi esa solishtirish  elem enti S  b ilan bog‘- 
langan bo 'lad i. D em ak, bu sistem a ham teskari boshqarishli berk 
boshqarish zanjiriga ega bo 'lib , un ing  ishlashdagi aniqligi asosan 
ho lat da tch ilik larin ing  ishlash aniqligiga bog 'liq  b o 'lad i. 17.32- 
rasm da konturga b inoan  boshqariluvchi Д Б С  li tokarlik  stanogi- 
ning struktura  sxemasi ko 'rsatilgan .

Bunda m agnit lentaning tortuv m exanizm i bilan berilgan chas- 
to tada harakatlanayotgan paytida undagi signallar m agnit kallaklari 
1 orqali sanab boriladi. Bunda kallaklardan biri asos signalini sanab 
tursa, boshqalari esa stol 10 ni X  va U o 'q lari bo 'y icha  boshqarish 
ham da  y o rd am ch i m ex an izm larn i b o sh q a rish  u ch u n  yozilgan  
signallarni sanab turadi. Д Б С ga faza bo 'y icha  m odulatsiya qilingan 
signal beriladi. Rasshifrovkalangan va kuchaytirilgan asos signali 
kuchaytirgich 2  orqali faza bo 'luvchi 3 ga beriladi. N atijada asos 
signali uch fazali kuchlanish signaliga aylantirilib, seisin 4  statorlariga

beriladi. Bu selsinlarni ro ­
torlari reduktorlar 8  orqali 
X  va U  o 'q la r i  b o 'y ic h a  
harakatlanuvchi ishga tushi- 
ruvchi v intlar 9  bilan bog‘- 
langan bo'ladi. Buning nati- 
ja s id a  h o la t  d a tc h ig id a n  
chiquvchi bir fazali signal 
fazasi s to lg a  o 'rn a t i lg a n  
buyum  ho lati b ilan  a n iq ­
lanadi. Bu signal solishtirish 
elem enti 5  ga beriladi. X va 
U o 'q lari bo 'y icha boshqa­
ruvchi signa lla r ham  ku- 
c h a y ti rg ic h la rd a n  o 't ib ,  
solishtirish elem entiga uza- 
tiladi. D em ak, solishtirish

_ j t u  [ t i T h r

17.32-rasm. Konturga binoan boshqariluvchi 
Д БС  tokarlik stanogining struktura sxemasi.
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elem entidan chiqadigan signal buyum ning haqiqiy holati bilan das- 
tu rda belgilangan holatlarin ing ayirm asiga proporsional bo 'lad i. Bu 
signal kuchaytirilib 2  orqali EMK 6 bilan 71arni boshqaradi. Reduktor 
£ v a  ishga tushirish vintlari 9 bilan bog 'langan stanok stoli 10 m otor 
orqali harakatga keltiriladi. Shunday qilib, Д Б С  lar asosida buyum - 
larga murakkab trayektoriyalar bo 'y icha ishlov berish imkoni olinadi.

17.17. Sirpanuvchi muftali elektr yuritma 
sistemalari

M otor validagi mexanik harakatni ish mexanizmi valiga o 'tkaza- 
digan moslama mufta deb ataladi. Texnikaning taraqqiy qilishi muftalar 
zimmasiga ikki valni o 'zaro  qo ‘shishdan tashqari ancha m urakkabroq 
bo 'lgan talablar qo 'ym oqda. Bu talablar ishlayotgan yoki ishlamay 
turgan m otor valining ish mexanizmi vali bilan qo'shilishi va ayrilishini 
masofadan turib tezda boshqarish, motorni ishga tushirishdagi mexanik 
siltanishlarni esa m otorga o 'tkazm aslik, ish mexanizmiga beriladigan 
aylantiruvchi m oment qiymatini cheklash, m otor chastotasini nom inal 
qiym atda o 'zgartirm ay, saqlab, mexanizm  validagi chastotani m a iu m  
diapazonda rostlab turish va h. k. lardan iboratdir. Turli tipdagi m e­
xanik va hatto  elektrom ag­
nit m uftalar ham bu talab- 
larni to 'la  qondira olmaydi.
Induktorli sirpanish muftasi 
bilan esa yuqoridagi talab- 
larni to 'la  qondirish imkoni 
olinadi. Bunday mufta o 'za ­
ro konsentrik ravishda joy­
la sh g a n  ikk i a y la n u v c h i 
qism dan iborat. M uftaning 
yakor deb ataladigan tashqi 
qismi kovak po 'la t silindr- 
dan  ib o ra t b o 'l ib , u n ing  
ichki qismiga induktor o ‘r- 
natiladi. Induktor esa ikki 
qator po 'la t tishli g 'ildirak- 
lardan hosil bo'lgan pazlarga 
o 'rnatilgan va o'zgarm as tok

17.33-rasm. Induktorli sirpanish muftasiga 
ega teskari aloqali elektr yuritma 

sistem asining sxemasi.
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bilan ta ’minlanadigan qo‘zg‘atish chulg‘amli elektrom agnitdan iborat. 
Odatda, yakor induktordan 1 mm dan ham kamroq havo bo‘shlig‘i 
bilan ajralib, chastotasi rostlanm aydigan asinxron yoki sinxron m o­
torlari bilan aylantiriladi. Induktor esa ish mexanizmi valiga m ah- 
kamlangan b o iad i. 17.33-rasmda induktorli sirpanish muftasiga ega 
bo'lgan chastota bo 'yicha teskari bog'lanishli elektr yuritmaning p rin­
sipial sxemasi ko'rsatilgan. Bu sistema bilan elektr yuritm ani avto­
m atik boshqarish va uning chastotasini D-50 diapazonida rostlash 
mumkin.
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ILOVALAR
1 - 1L О V A

Am aliy o 'lchov birliklari sistem asidagi ba’zi miqdorlarni xalqaro birliklar 
sistemasi SI ga o'tkazish.

Amaliy sistemada kuchning o'lchov birligi 1 kg bo'lib, SI sistemada esa 1 n’yuton 
(N ) dir.

1 kg = 9,81 N yoki 1 N  = 0,102 kg.
Moment:

1 kgm = 9,81 N m  yoki 1 N m  = 0,102 kgm.
Quwat:

1 W = 1 N m /sek  = 1 = 0 , 1 0 2 ^ .' sek ’ sek
1 kW =  1 kN m /sek = 102 kg/sek.

Energiya:
1 J =  1 N m  = 1 W. sek = 0,102 kgm,
1 kgm = 9,81 J = 9,81 Vt. sek,
1 W. soat = 3600 J,
1 kW. soat = 3600 kJ.

Bosim:
ke N

1 at = 1 —\  = 9,81 • 104—т  . sm m
1 N /m 2 = 0,102 kg/m 2,
1 N /m 2 = 1 ,02- 10 s at,
1 at =  1 kg/sm 2 = 104 kg/m 2 = 10 m suv ustuni = 104 mm suv ustuni bo'lgani 

uchun 1 kg/m 2 = 1 mm suv ustuni =  9,81 N /m 2 bo'ladi.

2 - 1L OVA

Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi quw at isrofi o ‘zgarmas 
qismining o ‘rtacha qiymati (A P = )

Quwat isrofining ДР„ ga nisbatan protsenti
Magnit Motor mexanik quwat isrofi Po'lat qismlardagi quwat

qutblarining quvvati Pn, ДРmex isrofi ДР„
soni kW gacha

A, A2 АО, A02 Haqiqiy
qiymat

Hisoblashlarda tavsiya 
etilgan qiymat

10 3,1+3,9 3,5
2 40 0,9 3,4 2,0 + 2,9 2,5

125 1,4 + 2,2 1,9
10 3,0 + 5,6 4,3

4 40 0,5 0,9 2,2 + 3,4 2,8
100 1,4 + 2,2 1,8
10 3,0 -и 6,0 4,5

6 40 0,44 0,6 2,1 + 3,0 2,6
75 1,8 + 2,4 2,1
10 , 2 ,5 + , 4,2

8 40 0,3 0,45 2,0 + 3,3 2,6
55 2,0 + 2,3 2,1

10 10 40 0,27 0,45 2,9 + 3,4

Bunda ДР =  APmex + ДР bo'lib, quw at isrofining o'zgaruvchan, ya’ni yuklanish 
tokiga bog'liq qismi ДР_=Д'Р1 -  ДР =  ; APn — quw at isrofining nominal qiymati.
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3 - I L O V a

II seriyali 0 ‘zgarmas tok motorlarining texnika ko‘rsatkichlari

Turi P2n
kW

P2n dagi
4 %

Magnit oqim 
^min dagi t̂naks 

ayl/min

Og'irligi,
kg

G D 2
kgm«/I

ayl/min
In,
A

P12
P21
P22
P31
P32
P41
P42

1,0
1.5 
2,2 
3,2
4.5 
6 
8

3000

11,8
18
25
35

48.5
68.5 
87

77,076,
0

80,0
83.0
84.0
82.0 
83,5

3450
3450

23
35
41
53
62
72
88

0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18

3000

P ll
P12
P21
P22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62
P71
P72
P81
P82

0,3
0,45
0,7
1,0
1.5 
2,2 
3,2
4.5 
6 

8,0 
11 
14 
19 
25 
32 
42

1500

4,3
5,8
8,5
12,0
17.4
24.0
37.0
51.0
65.5
85.5 
118 
147 
207 
266 
342 
439

63.5
70.0
75.0
75.0
78.5
83.5
78.5
80.0
83.5
85.0
84.5
86.5
83.5
85.5
85.0
87.0

18
23
35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,4

0,56
0,65
1,0
1,2
2,8
3,2

2250

P ll
P12
P21
P22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62
P71
P72
P81
P82
P91
P92

0,13
0,2
0,3

0,45
0,7
1,0
1.5 
2,2 
3,2
4.5 
6 
8 
11 
14 
18 
25 
32 
42

1000

2,0
2,75
3,8
5,55
8,6
11.5 
18,2 
26,0 
37,3
50.5 
66 
86

126.5 
157 
210 
268 
347 
445

59.0
66.0
71.5
73.5
74.0
79.5
75.0
77.0
78.0
81.0
82.5
84.5
79.0
81.0
82.5
85.0
84.0
86.0

2000

18
23
35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405
560
660

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
1,0
1,2
2,8
3,2
5,9
7,0

1800
180

P21 0,2 2,78 65,5 35 0,045
P22 0,3 3,87 70,0 41 0,055
P31 0,45 5,62 72,5 53 0,085
P32 0,7 8,34 76,0 62 0,105
P41 1,0 12,975 70,0 72 0,15
P42 1,5 18,76 72,6 88 0,18
P51 2,2 27 74,0 105 0,35
P52 3,2 37,3 78,0 127 0,40
P61 4,2 750 48,9 78,0 1500 163 0,56
P62 5,7 64,3 80,5 195 0,65
P71 8 96 75,5 260 1,0
P72 11 123 81,0 300 1,2
P81 14 160 79,5 340 2,8
P82 19 204 85,0 405 3,2
P91 25 264 82,5 560 5,9
P92 32 333 85,0 660 7,0

P101 42 446 85,5 830 10,3
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4 - 1L О V А

A2 tipidagi qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarning 
asosiy texnika ko‘rsatkichlari

Turi

Va
ld

ag
i 

no
m

in
al

 
qu

w
at

, 
kW

Nominal yuklamada

A

Ashl Л/isht Maks

Og‘ir- 
ligi, kg

ay
la

ni
sh

ch
as

to
ta

si
ay

l/m
in

Г), % cosy> In Mn M„

A2 61-2 17 2910 87,7 0,91 32,4 5,3 1,5 2,4 125
A2 62-2 22 2920 89,6 0,92 40,5 5,9 1,7 2,6 143
A2 71-2 30 2930 90,3 0,91 55,5 5,8 1,2 2,7 166
A2 72-2 45 2930 90,9 0,9 74,1 5,9 1,2 2,7 198
A2 81-2 53 2935 91,6 0,91 100 5,5 1,1 2,5 292
A2 82-2 75 2935 92 0,91 136 6,2 1,05 2,4 339
A2 91-2 100 2960 93,6 0,92 176 6,4 1 2,9 463
A2 92-2 125 2965 94,2 0,93 217 7,4 1,2 3,3 521
A2 61-4 13 1460 89,6 0,88 25 5,7 1,2 2,7 125
A2 62-4 17 1465 90,4 0,87 32,7 6 1,3 2,7 143
A2 71-4 22 1460 89,9 0,86 43,1 5,1 1,2 2,5 166
A2 72-4 30 1470 91,4 0,88 56,6 5,9 1,2 2,8 198
A2 81-4 40 1475 92,2 0,9 73,1 5,9 1,1 2,7 292
A2 82-4 55 1480 93 0,9 100 6,9 1,3 3,1 339
A2 91-4 75 1480 93,4 0,91 136 6,3 1,2 2,8 463
A2 92-4 100 1480 94 0,91 175 6,3 1,2 2,8 521
A2 61-6 10 970 87,6 0,87 19,8 5,2 1,3 2,5 125
A2 62-6 13 975 89,2 0,87 25,4 5,8 1,5 2,8 143
A2 71-6 17 975 89,3 0,88 32,6 5,4 1,2 2,5 166
A2 72-6 22 980 90,3 0,88 41,8 5,6 1,2 2,6 198
A2 81-6 30 970 89,8 0,91 55,6 5 1,1 2,2 292
A2 82-6 40 975 90,9 0,91 72,9 5,4 1,2 2,4 339
A2 91-6 55 980 91,6 0,92 99 5,5 1,1 2,4 463
A2 92-6 75 985 93 0,91 135 6,9 1,4 3,1 521
A2 61-8 7,5 720 85,8 0,82 16,2 4,3 1,2 2,2 125
A2 62-8 10 730 87,6 0,82 21,2 4,6 1,2 2,3 143
A2 71-8 13 730 88,1 0,81 27,7 4,8 1,2 2,4 166
A2 72-8 17 720 88,9 0,83 35,1 4,7 1,1 2,3 198
A2 81-8 22 730 89,6 0,87 42,9 5 1,2 2,3 292
A2 82-8 30 735 99,4 0,86 58,2 5,4 1,3 2,5 339
A2 91-8 40 735 91,2 0,87 76,4 5,3 1,1 2,4 463
A2 92-8 55 535 91,9 0,88 103 5,4 1,1 2,5 521
A2 81-10 17 530 87,8 0,78 37,8 3,6 1,1 1,8 292
A2 82-10 22 580 89,3 0,78 48,1 3,8 1,1 1,9 339
A2 91-10 30 585 90,4 0,78 64,2 4,5 1,1 2,2 462
A2 92-10 40 585 90,8 0,78 85,3 4,5 1,1 2,2 521
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