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SO‘Z BOSHI

Respublikamiz mustaqillikka erishgandan so‘ng kadrlar tayyorlashni
milli dasturiga muvofiq, yurtimizda jahon andozalariga mos bo'lgan
ta'lim yo‘nalishlariga asos solindi. Jumladan, bu islohatlarga binoan
o‘lkamizning barcha tuman va chekka gishlog markazlarida ham
yuzlab kasb-hunar kollejlari va akademik litseylar qurilib faoliyat
ko‘rsatmoqda. Ular eng zamonaviy o'gitish texnologiyalarini aks
ettirishga qgodir bo‘lgan texnika vositalari bilan jixozlangan. 0 ‘qgitish
samaradorligini oshirish uchun esa o‘quvchilarga darsliklar yaratilmoq-
da va oliy o‘quv yurtlarining pedagogika fakultetlarida magistraturalar
tashkil etilib ularda kollej o‘quvchilari uchun yetuk o‘gituvchilar
tayyorlanmoqgda Jumladan, qishlog xofaligi ishlab chigarishini elektr-
lashtirish va avtomatlashtirish yo‘nalishidagi kollej o‘quvchilariga
mo‘ljallangan “Elektr mashinalari va elektr yuritma” nomli fandan
ushbu darslik tayyorlandi.

Hozirgi kunda xalg xojaligining turli sohalari va hatto xizmatda
ham elektr mashinalari va boshqga elektr jihozlari ko‘p ishlatilmoqgda.
Xususan elektr energiyasini asosiy qismi-issiqlik, gidro va atom
stansiyalarida o‘rnatilgan sinxron mashinalarida hosil gilinadi. Bunda
bug® va gidroturbinalarning mexanik energiyasi elektr energiyasiga
aylantiriladi. Hozirgi issiglik elektr stansiyalarida quwati 300, 500,
800 va 1200 MVA 1li turbogeneratorlar, gidrostansiyalarda esa,
200... 1000 MVA i gidrogeneratorlar ishlatilmogda. Energetika
sistemasidan uzoqda joylashgan kichik quwatli iste’molchilari elektr
energiyasi bilan ta’minlashda dizel, shamol motorlari, bug‘ va gidro-
turbinalar orgali aylantiriladigan sinxron generatorlardan foydalaniladi
(bunday maxalliy elektr stansiyalari favqullotdagi vazifalarda ham keng
ishlatilmoqda).

Statistik ma’lumotlarga binoan hozirda Respublikamizda ishlab
turgan ko‘p sonli issiglik va gidrostansiyalarda hosil gilingan elektr
energiyasi quwatining umumiy miqgdori 11 mIn kw dan ortig bo‘lib,
bundan 9,8 miIn kw quwat issiglik elektr stansiyalarida, qolgani GES-
larda ishlab chigarilmoqda 2000 yilda elektr stansiyalarida 47,7 mlrd.
kW -soat energiyasi ishlab chiqarildi. Bu respublikamizda jon bosb”j» A/
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yiliga 2000 kW -soat elektr energiyasi to‘g‘ri keladi, demakdir. Yurti-
mizda katta quvvatli issiqlik elektr stansiyalari: jumladan Sirdaryo,
Toshkent, Angren, Navoiy, Taxiya-tosh Davlat tuman elektr stansiyasi
(DTES) lari, Angren, Farxod, Xofjakent, Tovoqsoy kabi katta quwatli
va 20 dan ortiq kichik quwatli GES lar ishlab turibdi.

Mahsulotlar ishlab chigaradigan mashina va mexanizmlar turli
xildagi elektr motorlari bilan harakatga keltiriladi. Elektr energiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan mashina elektr motori deyiladi.
Hozirda Respublikamizda ishlab chiqgariladigan elektr energiyasining
taxminan 70% ini elektr motorlari bilan iste’mol gilinmogda. Bu ragam
gishlog xojaligi sohasiga ham taalluglidir. Xususan, Qarshi cho‘llarida
bo‘g‘lar, ekinzorlar barpo etib Amudaryo suvini chiqarishda ketma-
ket joylashgan oltita nasos stansiyalaridan foydalanilmogda. Bunda
har bir nasos stansiysida quwati 12 ming kw bo‘lgan sinxron motorli
5 tadan agregatlar o‘rnatilgan bo'lib, ular orgali har sekundda 200 m3
suv tortiladi. Kanaldagi suv yo‘Ima-yo‘lakay cho‘l xofjaliklarida elektr
yuritmalar vositasida temir darvozali to‘g‘onlar orgali tarqatiladi va
oxirgi kanaldagi targatilmay qolgan ortiqcha suv omborda yig‘iladi
Shunday qilib, bu nasoslarni aylantirayotgan sinxron motorlarining
umumiy quwati 400 ming kw ga yaqindir. Umuman katta quvvatli
nasos, ventilyator va kompressorlar kabi o'zgarmas tezlik va doimiy
yuklama bilan uzoq muddatda ishlaydigan mexanizmlarni aylantirishda
sinxron matorlaridan foydalaniladi (bunda sinxron matorlarining
quvvat koeffitsiyenti cos<p = 1teng). Davlat elektr stansiyalari odatda
energetika resurslari mavjud bo‘lgan tumanlarda quriladi va ularda
elektr energiyasi uch fazali tok sifatida asosan sinxron generatorlari
vositasida hosil gilinadi. Asinxron mashinalar esa boshga elektr
mashinalari singari generator va motor rejimlarida ishlay oladi, ammo
guwat koeffitsiyentining pastligi sababli ulardan faqat o ‘rtacha quwatli
motorlar sifatida foydalaniladi. Xususan, tuzilishining soddaligi, ish-
lashdagi ishonchlilikning yugoriligi va arzonligi sababli rotori qisqa
tutashtirilgan asinxron motorlari ko‘p sohalarda keng qo‘llaniladi.
Ozgarmas tok mashinalari ham generator va motor rejimlarida
ishlatiladi. Xususan, galvanika qurilmalari, akkumulatorlarni zaryadlash
va o°‘zgarmas tok motorlarini elektr energiyasi bilan ta’minlashda ular
generator vazifasida ishlatiladi.

Aylanish tezligi keng va sillig rostlanishni talab etadigan ishchi
mashina va dastgohlarda o‘zgarmas tok motorlaridan foydalaniladi.

Qishlog xofaligi, sanoat, qurilish va transport mexanizmlarini
harakatga keltirishda o'zgaruvchan va o‘zgarmas tok elektr yuritma-
laridan foydalaniladi. Elektr motori va u bilan harakatlantiriladigan
ish mashinasi orasidagi mexanik uzatma (reduktor) hamda elektr
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motorini boshqgaradigan elektr apparatlaridan tashkil topgan qurilma,
elektr yuritma deyiladi. Ular tok turi, aylanish tezligini rostlanish va
boshqarilish usullariga binoan turli xillarga ajratiladi. Shuningdek,
elektr yuritmalar boshqgaruvchi elektr apparatlari va elektr sxemalariga
garab ham turlicha bo'ladilar. Bunda ishlab chigarish jarayonini to‘la
avtomatlashtirishda mikroelektronika elementlaridan foydalanish ham
ko‘zda tutiladi.

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

Respublikamiz o‘zining energetika sistemasiga ega bo‘lib, uning
ishi markaziy dispetcherlik boshgarmasidan nazorat qilinadi. Ener-
getika sistemamizda kuchlanishi 110, 220 va 500 kV li elektr uzatish
liniyalari ishlab turibdi. Jumladan, Farhod GES — Toshkent elektr
uzatish liniyasining uzunligi 250 km, kuchlanishi 220 kV, Toshkent —
Chirchig uzatish liniyasining energiyasini uzoq masofalarga tejamli
uzatish uchun har bir km masofaga 1 kVV kuchlanish to‘g‘ri kelishiga
erishish kerak bo‘ladi.

Soni va quvvati o‘sib borayotgan elektr iste’molchilarini energiya
bilan ta’minlash uchun mamlakatimiz va jahon energetikasini jadal
rivojlantirish zarurdir. Shu sababli, elektr energiyasini asosiy iste’mol-
chisi bo‘Imish elektr motorlarining texnika-igtisodiy ko'rsatkichlarini
yaxshilash va shovqinsiz ishlaydigan motorlar yaratish borasida ilmiy
va amaliy ishlar olib borilmogda. Hozirda AQSH firmalarida servis-
faktorli (SF) elektr motorlari ishlab chigarilmogda. Motorning qutblar
soni va quwatiga garab servis faktor 1,15—1,4 orasidagi son bo‘lib,
kuchlanish V va chastota/ nominal bo'lganda, uning quvvati Pn ni
SF gacha oshirish imkoni bo‘lishligini bildiradi. Shuningdek, harorat
+40 -15 orasida bo‘lganda ham bunday motorni nominal quvvat
bilan ishlatish mumkinligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, chastota no-
minal bo'lib, tarmoq kuchlanishi +10% o'zgarganda yoki nominal
kuchlanishda chastota +5% o‘zgarganda ham SF motorlarni ishla-
tish mumkin bo‘ladi. Shuningdek, Rossiyaning gator korxonalari, jum -
ladan Vladimir elektr motor zavodi bilan birgalikda 5A seriyadagi,
quvvati 0,55—315 kw li asinxron motorlarni ishlab chigarmoqda (6A
seriyasi esa, foydalanishga tayyorlanmoqda). Elektr motorlarini bu
yangi seriyalarini yaratishda foydali ish va quvvat koeffitsiyentlarini
yugori bo‘lishiga hamda chet el jahon standartiga mos kelishiga e 'ti-
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bor berilmoqgda. Yevropaning yetakchi firmalari standartlash bo‘yi-
cha Yevropa elektrotexnika go‘mitasi SENELEC normalariga mos
keladigan asinxron motorlar ishlab chigarmoqda. Ular f.i.k. 1] va cos”
koeffitsiyentlarini yuqori bo'lishidan tashqari, shovqinsiz ishlash, qulay
montaj qilish va 40 ming soatgacha ishlash imkoniga ega gilingan.

Mustaqillik tufayli Respublikamizda olib borilayotgan islohotlar
gatori elektrotexnika sanoatida ham katta o'zgarishlar bo‘Imoqda.
Jumladan, Chirchiq transformator zavodida yuqori kuchlanishli
transformatorlar, Andijon elektr motor aksiyadorlik jamiyatida eksplu-
atatsiya ko‘rsatkichlari yugori bo‘lgan asinxron motorlarining yangi
turlari ishlab chigarilmoqda.

Shuningdek, gidromeliorativ tizimlaridagi ochiq sug'orish kanal-
lari va quvurlarida suv sathi, sarfi, tezligi kabi kattaliklarni o‘lchaydigan
datchiklarning yangi konstruksiyalarini yaratish bo‘yicha Respublika-
miz olimlari tomonidan katta ilmiy-tadqiqot ishlari olib borilmoqda.
Bu ishlarning natijalari asosida 2000-yil AQSH qishlog xofaligi
departamentini “Korxon” dasturi bo‘yicha, 2001 -yilda esa, AQSH
ning xalgaro ilmiy tadgigotlar va olimlarni ayirboshlash “AYREKS”
tashkilotining grantlariga sazovor boiindi. Hozirda, bu ishlarni
rivojlantirish bo'yicha Kaliforniya shtati va Nyu-Meksiko shtatlari
universitetlari bilan ilmiy hamkorlik olib borilmogda.



Birinchi qgism
ELEKTR MASHINALARI
VA TRANSFORMATORLAR

| BOB. ELEKTR MASHINALARI TO‘G‘RISIDA
UMUMIY TUSHUNCHALAR

1.1. Elektr mashinalarining vazifasi va tasnifi

Elektr mashinalarni bir necha W dan bir necha yuz ming kW
quvvatga mo‘ljallab tayyorlash hamda osongina avtomatik boshqa-
rish imkoni borligi sababli ular sanoat, transport va gishlog xo'jaligi-
ni elektrlashtirishda asosiy ish mashinasi sifatida ishlatiladi. Buglva
suv turbinalari, dizel va boshga motorlar vositasida mexanik energiyani
elektr energiyasiga aylantirib beruvchi mashina elektr generatori
deyiladi. Xalq xofaligining turli sohalarida iste’mol gilinadigan elektr
energiyasining ko‘pchilik qgismi ish mashinasi va mexanizmlarni
harakatga keltirish uchun kerak bo‘lgan mexanik energiyaga aylantiri-
ladi. Elektr energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beruvchi mashi-
na elektr motor deyiladi. Elektr mashinalarning asosiy afzalliklaridan
biri ularning generator, motor hamda elektrmagnit tormozlar sifatida
ishlash imkoni hisoblanadi. Bunday mashinalar o‘zgaruvchan tokni
0‘zgarmas tokka, yoki past kuchlanishli o'zgarmas tokni yuqori kuch-
lanishli o‘zgarmas tokka o‘zgartirib beruvchi o‘zgartgichlar sifatida
ham go'llaniladi.

Elektr mashinalar yordamida elektr signallarni kuchaytirish im-
koni ham mavjuddir. Bunday mashinalar elektr mashina kuchaytir-
gichlari deyiladi.

Elektr mashinalar turli signallarning elektromexanik o'zgartgichi
sifatida ham keng ishlatiladi. Bunday elektr mashinalarning quwati
juda kichik bo‘lgani uchun ular mikromashinalar deb ataladi. Mikro-
mashinalar ijrochi motorlar, taxogeneratorlar, sinxron bog‘lash mashi-
nalari sifatida ishlatiladi.

Ijrochi motorlar bilan elektr signallar mexanik komandaga, taxo-
generatorlar bilan esa mexanik signallar elektr komandaga aylantiriladi.
Sinxron bog'lash mashinalari vositasida mexanik usulda o°‘zaro
bog‘lanmagan ikki valning sinxron burilishi yoki aylanishiga erishiladi.
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Quwat bo‘yicha elektr mashinalar shartli ravishda quyidagi tur-
kumlarga bo‘linadi:

quwati bir necha Vattdan 500 Vattgacha bo‘lgan elektr mashina-
lar mikromashinalar turkumiga kiritiladi. Bunday mashinalar o'zgar-
mas tokda va chastotasi normal hamda yuqori (400-*-500 H) bo'lgan
o'zgaruvchan tokda ishlatiladi;

quwati 0,5 dan 10 kW gacha bo'lganlari kichik quwatli mashina-
lar turkumiga kiritiladi. Bunday mashinalar o‘zgarmas tokda va chas-
totasi normal hamda yuqori bo‘lgan o'zgaruvchan tokda ishlatiladi;

quwati 10 kw dan bir necha yuz kW gacha bo‘lganlari o‘rta quv-
vatli mashinalar turkumiga Kiritiladi;

quwati bir necha yuz kW dan yuqorilari katta quvvatli (qudratli)
mashinalar deyiladi.

Elektr mashinalarda ishlatiluvchi izolatsiya materiallarining yangi
turlari ixtiro qilinishi natijasida gidrogeneratorlar kuchlanishi 110,
165 kW gacha ko‘tarilmoqda. Bu esa elektr energiyasini uzoq masofa-
larga transformatorlarsiz uzatish imkonini yaratadi. Tok turiga ko‘ra
elektr mashinalar o‘zgarmas va o'zgaruvchan tok mashinalariga
bo'linadi. Ishlash prinsipiga ko‘ra esa, o‘zgaruvchan tok mashinalari
asinxron va sinxron mashinalarga bo‘linib, ular bir, ikki va uch fazali
tuzilishda ishlab chigariladi.

1.2. Elektr mashinalari va transformatorlarning
ishlash prinsipi

Elektr mashinalar va transformatorlarning ishlash prinsipi elektro-
magnit induksiya va elektromagnit kuch hagidagi fizik hodisalarga
asoslanadi. Elektromagnit induksiya gonunini kashfetgan Faradeyning
ta’rifiga binoan, magnit kuch chiziglarini ma’lum chastota bilan kesib
o‘tuvchi o‘tkazgichda elektr yurituvchi kuch (e.yu.k.) hosil bo‘ladi
(1.1-rasm). O ‘tkazgichda hosil bo‘lgan e.yu.k. ning giymati magnit
kuch chiziglarining zichligi (magnit induksiya), o‘tkazgich uzunligining
aktiv gismi va o‘tkazgichning harakat tezligiga proporsional bo‘lib,
quyidagicha aniqlanadi:

E=Blv, (1.1)

bunda E — o‘tkazgichda hosil bo'lgan, e.yu.k., V;
B — magnit induksiya, T;
I-—o‘tkazgichning aktiv, ya’ni magnit kuch chiziglarini kesib
o‘tuvchi gismi uzunligi, m;
v — o‘tkazgichning harakat chastotasi,



E. yu. k. yo‘nalishf o‘ng qo‘l
goidasi bilan aniglanadi: agar o‘ng
go‘l kaftiga magnit kuch chiziglari tik
bo‘lsa, u holda kaft tekisligiga nisba-
tan 90° burilgan bosh barmog tomon
harakatlanayotgan o ‘tkazgichda hosil
bo‘lgan e.yu.k. ning yo‘nalishi kaft
tekisligi tomon cho‘zilgan to‘rt bar-
moq yo‘nalishida bo'ladi (1.2-rasm).

E. yu. k. hosil gilingan o'tkazgich-
ni biror iste’molchiga yoki o‘z-o‘ziga
tutashtirilsa, u holda bu yopiq zanjir-
dan quyidagi ifoda bilan aniglanuv-

chi tok o‘ta boshlaydi (1.1-rasm); 1.1-rasm. 0 “tkazgichda e.yu.k.

hosil bo'lishi.
I'= ors’ 12)

bunda / — o'tkazgichdan o'tayotgan tok, A;
RO —tok manbaining ichki garshiligi yoki e.yu.k. hosil qilin-

gan o'tkazgich qarshiligi, Om;

R — iste’molchining garshiligi, 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 tomonga yo‘nalganlarini
O belgi bilan belgilash gabul gilingan.

Tokli o'tkazgich atrofida magnit
ogim @ hosil bo‘lib, uning yo‘nalishi
parma qoidasi bilan aniglanadi.

1.3-rasm. O'tkazgichdagi tokdan
1.2-rasm. 0 ‘tkazgichda hosil bo'lgan hosil boigan magnit ogim
e. yu. k. yo'nalishini aniglash. yo'nalishini aniglash.



Agar parmaning yo‘nalishi o‘tkazgichdagi tok yo‘nalishida bo‘lsa,
u holda tok atrofida hosil boMgan magnit ogim parma dastasining
aylanishi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi (1.3-rasm).

Elektr va magnit hodisalar asosan elektromagnit induksiya bilan
aniglanib, uning gonuni Maksvell tomonidan quyidagicha ta’riflan-
gan:

yopiqg zanjirda hosil gilingan e.yu.k. (e) ning oniy giymati shu zanjirni
kesib o tulchi magnit ogimning o zgarish chastotasiga proporsional
bo 1adi:

bunda — magnit ogim ® 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
ogimning yo'nalishi bu zanjirni kesib o'tuvchi asosiy magnit ogimning
0 ‘zgarishiga teskari bo‘lishini anglatadi. Agar yopiq zanjirni kesib
o'tuvchi magnit ogimning giymati kamaysa, zanjirdagi tokdan hosil
bo'lgan magnit ogim asosiy magnit ogim tomon yo'nalib, uning
kamayishiga xalagit beradi.

Shunday qilib, elektromagnit induksiya gonuniga binoan o ‘tkaz-
gich magnit maydonni yoki magnit maydon o‘tkazgichni berilgan chas-
tota bilan kesib o‘tsa, bu o‘tkazgichda e.yu.k., o‘tkazgich bilan hosil
gilingan yopiq zanjirda esa tok paydo bo‘ladi.

Demak, elementar tok manbaini, ya’ni generatorni hosil qgilish
uchun magnit maydon bilan yopig zanjirdan iborat o ‘tkazgich bo‘li-
shi kifoya.

Elektr motorning ishlash prinsipi elektromagnit 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 aniglash.
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maydonga kiritilsa, u harakatga keladi (1.4-rasm). 0 ‘tkazgichni
harakatga Kkeltiruvchi bunday Fan kuch elektrmagnit kuch deyiladi.
Elektrmagnit kuchning giymati magnit induksiya, o'tkazgichdagi tok
va o'tkazgich uzunligining giymatlariga to‘g‘ri proporsional bo‘lib,
quyidagi ifodadan aniglanadi:

F., = BII, (1.4)

bunda Fan — elektrmagnit kuch, N;
B — magnit induksiya, TI;
| — o‘tkazgichning uzunligi, m&

Elektrmagnit kuchning yo'nalishi chap qo‘l qoidasi bilan aniq-
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 barmog tomon
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, motorda esa qarama-qgarshi bo‘ladi. Shunday
gilib, elementar harakat manbaini, ya’ni elektr motorni hosil gilish
uchun magnit maydon bilan tokli o‘tkazgich bo‘lishi kifoya.

Elektr mashinalarning ishlashi uchun kerak bo'lgan magnit may-
don, odatda, elektrmagnit usul bilan hosil gilinadi. Buning uchun
po‘lat o‘zakdan iborat bo‘lgan qutblardagi g'altakka o°‘zgarmas tok
berilib, kuchli magnit maydonni hosil gilish lozim. G ‘altakdan o ‘ta-
yotgan tokning giymati va yo‘nalishini o‘zgartirish bilan magnit induk-
siyaning giymati va yo‘nalishini osongina o‘zgartirish imkoni tug‘iladi.
Demak, elektr mashinalarga kerak bo'lgan kuchli magnit maydon hosil
gilish magsadida o‘zgarmas magnitga nisbatan elektromagnitdan
foydalanish qulayroqdir.

1.3. Elektr mashinalari va transformatorlar
taraqgqgiyotining gisqgacha tarixi

1831-yilda M. Faradey tomonidan elektromagnit induksiya qonuni
aniglangandan so‘ng elektr mashinalari va transformatorlar yaratila
boshlandi.



Birinchi o‘zgarmas tok generatori aka-uka Piksilar tomonidan
1832-yilda yaratilgan, birinchi o‘zgarmas tok motori esa V. S. Yako-
bi tomonidan 1834-yilda yasalgan. Bu dastlabki generator va motor-
larda magnit maydon o‘zgarmas magnitlar bilan hosil gilingan bo‘lsa,
1860-yillarga kelib esa elektrmagnitlar bilan hosil gilindi. Elektr mashi-
naning motor va generator sifatida ishlash imkoni to‘g‘risida akademik
Lensning 1833-yilda aytgan fikri 1838-yilda isbotlandi.

Temir yo‘l transportini elektrlashtirish natijasida elektr motorlar
va generatorlarga bo'lgan talab juda ham ortib ketdi.

0 ‘tgan asrning 80-yillarida elektr energiyasini uzog masofalarga
uzatish masalasi o‘rtaga tashlanadi. 1882-yilda o‘zgarmas tok elektr
energiyasini uzatish birinchi tajribadan o‘tkazildi. Ammo yuqori
kuchlanishli o‘zgarmas tok energiyasini kollektorli elektr mashinadan
olish ko‘p noqulayliklarga ega. Bu esa elektrotexnik olimlarning
o‘zgaruvchan tokka gizigishlarini 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 lampalarga keng ravishda o'zgaruvchan
tok ishlatdi.

1876-yilda P. N. Yablochkov birinchi bo‘lib transformatorni kashf
etdi va undan o‘zi yaratgan elektr lampalarni o'zgaruvchan tok bilan
ta’minlashda foydalandi. Yablochkov yaratgan transformatorining
po‘lat o‘zagi ochig bo'lgan, zamonaviy, ya’ni po‘lat o‘zagi berk bo‘lgan
transformatorlar esa, 1944-yilda ishlatilgan. 0 ‘zgaruvchan tok mo-
torlari ishlash prinsipining asosi bo'Imish 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 motorni yaratgan. Ammo o'zgaruvchan
tok mashinalari va transformatorlarning keng miqyosda rivojlanishi
va ishlatilishida M. O. Dolivo-Dobrovolskiyning xizmati juda ham
ulkan. M. O. Dolivo-Dobrovolskiy 1889-yilda uch fazali tok sistemasi,
chulg‘amlarni uchburchak va yulduz sxemalari bilan ulash, uch fazali
asinxron motor va uch fazali transformatorni birinchi bo‘lib kashf
etgan.

1891 -yilda esa, M. O. Dolivo-Dobrovolskiy birinchi bo‘lib uch
fazali transformator bilan 15 Q00 V kuchlanishli uch fazali 0‘zgaruv-
chan tokni 175 km masofaga uzatish liniyasini qurdirib, bu qurilma-
ni Frankfurt-na Mayne shahrida O‘tkazilgan elektrotexnika ko'rgaz-
masida namoyish gildi. M. O. Dolivo-Dobrovolskiy tajribasidan so‘ng,
katta quvvatli O‘zgaruvchan tokni uzoq masofalarga qoniqarli foydali
ish koeffitsiyenti bilan uzatish imkoniyati borligi tasdiglandi.

Shu paytdan boshlab sanoat va transportni elektrlashtirish jadal
sur’atlar bilan rivojlanib ketdi. Natijada elektr stansiyalarining quvvati
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orta bordi, katta quvvatli generator va transformatorlar yaratila
boshlandi.

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

Hozir elektr mashinalar ishlab chiqaradigan zavodlarda quwati 1
mln 200 ming kVA gacha bo‘lgan generatorlar yaratilmogda, 1500 000
kVA li generatorlarning loyihalari esa tayyorlanmoqda. Quwati bir
necha vattdan bir necha ming kW gacha bo‘lgan turli seriya va tipdagi
elektr motorlar ham ko'plab chigarilmoqgda.

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

2.1. 0 ‘zgarmas tok generatorining ishlash prinsipi

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

Bunda N va S qutblarning magnit maydonida silindr shaklidagi
po‘lat o'zakka o‘rnatilgan bir o'ramdan iborat o‘tkazgich soat mili-
ning yo‘nalishiga teskari tomonga n chastota bilan aylantiriladi.
0 ‘tkazgichning uchlari valga o‘rnatilib, izolatsiyalangan ikkita halgaga
tutashtiriladi va, demak, halgalar ham o'tkazgich bilan bir xil chas-
totada aylanadi. Halgalar ustiga qo‘zg‘almas cho'tkalar o‘rnatilgan
bo‘lib, ularga tashqi yuklama ulanadi. Bunday generatorning shimo-
liy qutbi ostidagi o‘tkazgichda hosil bo'lgan e.yu.k. yo‘nalishi b dan
a ga, janubiydagisida d dan c tomon bo‘ladi. Demak, e.yu.k. dan
hosil bo‘lgan tok ham, halga I' dan cho‘tka 1tomonga, tashqi yuk-
lamada esa cho‘tka 2 dan halga 2' tomonga yo'nalgan bo‘ladi.

Generatordan chiqgan tokni
tashqi zanjirga uzatuvchi cho‘tka
/ ni musbat, tashqi zanjirdan
o‘tuvchan tokni generatorga
gaytarib beruvchi cho‘tka 2 ni
manfiy potensialga ega deb gabul
gilinadi va ulami tegishlicha (+)
hamda (-) belgilar bilan ko‘rsa-
tiladi (2.3-rasm). Generator
o ‘tkazgichi aylantirilib, 180° ga
burilganda uning ab va cd to- 2] raw oOlzgaruvchan tok generatori-
monlari o‘zaro o‘rinlari bilan ning prinsipial sxemasi.
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2.2-rasm. Po'lat silindrga o‘rnatil- 2.3-rasm. 0 ‘zgarmas tok generatori-
gan o'tkazgich atrofida magnit ning prinsipial sxemasi.
kuch chiziglarining tagsimlanishi.

almashadi. 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 tashqgi yuklamadan iborat yopiq
zanjirda o‘zgaruvchan e.yu.k. va tok hosil bo‘lib, o‘tkazgichning bir
marta to‘la aylanishida ular o‘z yo‘nalishini ikki marta o‘zgartiradi.
0 ‘zgaruvchan e.yu.k. va, demak, tokning o ‘zgarish egri chizig‘i mag-
nit qutblarining shakliga bog‘liq bo‘ladi. Amalda, generator o‘tkaz-
gichlarida hosil gilingan e.yu.k. sinusoidaga yaqin shaklda bo‘ladi.
Buning uchun o‘tkazgich o‘rnatilgan po‘lat silindr atrofidagi magnit
kuch chiziglari 2.2-rasmda ko‘rsatilgandek tagsimlanishi lozim.

Haqigatan, o‘zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan generator-
dagi e.yu.k. ning oniy giymati v = Blv; B = const bo‘lgani uchun uning
0 ‘zgarish gonuni ham magnit induksiya B ning tagsimlanishiga bog*-
ligdir.

Qutblarning o‘rtasida magnit induksiyaning giymati B = Znads
bo'lib, ikki qutb oralig'ining o‘rtasida esa B = 0 bo‘ladi (2.2-rasm).

Generatorda hosil bo‘lgan O‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka
aylantirish uchun kollektordan foydalaniladi.

Eng oddiy kollektor sifatida misdan yasalgan va bir-biridan izo-
latsiyalangan ikkita yarim halgadan foydalanish mumkin. Demak, 2.1-
rasmdagi o ‘tkazgich uchlarini ikkita halga o‘rniga ikkita yarim halqga-
larga ulansa, u holda eng oddiy o‘zgarmas tok generatorining prinsipial
sxemasi olinadi (2.3-rasm). Bunda ham yarim halgalar valga undan
izolatsiyalangan holda o ‘rnatilib, ular val va, demak, o ‘tkazgich bilan
bir xil chastotada aylanadi.
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Shunga ko‘ra, abed ) b)
o'ramda ilgarigidek o ‘zga-

ruvchan eyuk. hosil gi- ).K /9 9 N\

linadi, ammo kollektor

bo‘lgani sababli cho‘tkalar
o‘zgarrnas potensiallarga 2.4-rz_asm. 0 ‘zga.rmas tok genera.tor.i.dan

. . . olingan tokning pulsatsiyalanishi:
ega bo‘lib qoladi. Haqi- 5 _ pir o'ramli o'tkazgich va ikki kollektor plastin-
gatan, 2.3-rasmga binoan kasi va b — ikki o'ramli o'tkazgich hamda to'rtta kol-
cho‘tka 1 yarim h_alqa_ -/. lektor plastlnrfks;irt])g I;zjlr;at%?;;;anti(;;(ij.an olinadigan
bilan kontakt hosil qilib
musbat potensialga ega bo‘lsa, o'tkazgich aylanib 180° ga burilganida
ham cho‘tka 1yarim halga 2 bilan ulanib, yana musbat potensialga
ega bo‘lib goladi.

Demak, abed o‘ramda o°‘zgaruvchan e.yu.k. va tok hosil bo'lishiga
garamay, tashqgi yuklamadan o‘tadigan tok fagat 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, demak, kollektor plastinkalari (yarim halgalar) sonini
ko‘paytirish lozim.

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

Normal tipli o‘zgarmas tok mashinalaridagi kollektor plastinkala-
rining soni 50-780 ta bo‘lib, ulardan olinadigan tokning qiymati deyarli

0 ‘zgarmas bo‘ladi.

2.2. 0 ‘zgarmas tok mashinasining asosiy qismlari

0 ‘zgarmas tok mashinasi asosan ikki gismdan iborat bo‘lib, uning
magnit oqgim hosil qiluvchi birinchi
gismi induktor, e.yu.k. hosil giluvchi
ikkinchi qismi esa yakor deb ataladi.
Induktor 0‘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 galgoni
7 va ventilyator 8 dan iborat bo‘ladi

(2.5-rasm).

2.5-rasmda o‘zgarmas tok mashina- N
| K . ) . 2. QO zgarmas tok
arimng konstrukiiv sxemasi ko rsatil- mashmalarmmg konstruktiv
gan. Bunda stanina mashinaning qo‘z- sxemasi.
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2.6-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasining asosiy gismlari:

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

g'almas gismi bo‘lib, u katta quwatli mashinalarda po‘latdan, kichik
quwatlilarda esa cho‘yandan quyib yasaladi (2.6-rasm, a).

Silindr shaklidagi stanina 3 ning ichki gismiga ayon ko‘rinishga
ega bo‘lgan, ya’ni bo‘rtib chiqgan asosiy 1va qo‘shimcha 2 qutblar-
ning o'zaklari, uning ikki yon tomonlariga esa podshipnik galgoni
boltlar bilan mahkamlanib go‘yiladi.
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2.6-rasm, b da o'zgarmas tok mashinasining asosiy qutbi ko‘rsa-
tilgan, bunda 4 — qutb o°‘zagi. Uning qalinligi 1 mm bo‘lgan elektro-
texnik po‘lat listlaridan yig‘ilib hosil gilinadi; 8 — magnit ogimning
berilgan qonun bo‘yicha targalishini ta’minlovchi qutb boshmog-i;
7— o0'zgarmas tok bilan ta’minlanib, bosh qutblarda asosiy magnit
ogimni hosil giluvchi go‘zg‘atuvchi chulg‘am; 5 — stanina 6 ga qutb
0‘zagini mahkamlovchi bolt. Uyurma toklardan hosil bo‘luvchi
quvvat isrofini kamaytirish uchun qutb o‘zagini tashkil giluvchi po‘lat
listlar bir-biridan lok bilan izolatsiya qilinadi.

Kichik quwatli mashinalarda esa qutb o‘zagi quyma po‘latdan
yasaladi.

Katta quwatli mashinalarda kommutatsiya sharoitini yaxshilash
magsadida qo‘shimcha qutblar ham ishlatiladi (kommutatsiyaga
garang).

2.6-rasm, d da o'zgarmas tok mashinasining aylanuvchi gismi
bo‘lgan yakor ko‘rsatilgan, bunda 1 — yakor o'zagi, 2 — e.yu.k. hosil
gilinuvchi yakor chulg'ami, 3 — kollektor. Yakor o‘zagi galinligi 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 gilish uchun po‘lat listlar maxsus andazada
valga shtamplanadi. Yakor o‘zagi chulg‘am o ‘tkazgichlari o‘rnatilishi
uchun pazli (arigqchali) qilib tayyorlanadi.

Yakor chulg‘ami presshpan yoki lakotkanlar bilan o‘zakdan izo-
latsiyalanib, pazlarga yog‘och ponalar va ular ustidan o‘ralgan po'lat
simli belbog‘lar bilan mahkamlanadi. Kollektor esa galdirg'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‘amining 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‘mir-grafit yoki bronza-grafitdan tayyorlangan
cho‘tkalardan foydalaniladi. Qo‘zg‘almas holatdagi cho‘tkalar max-
sus cho‘tka tutgichlarga o‘rnatilib, ular yaxshi kontakt hosil gilishi
maqsadida prujina yordamida kollektor plastinkalariga bosilib turadi
(2.6-rasm,/). Cho‘tka tutgichlar traversga, travers esa podshipnik gal-
goniga yoki staninaga mahkamlanadi. Yakor valiga o ‘rnatilgan venti-
lator u bilan birga aylanib mashinani shamollatib turadi.
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11l BOB. YAKOR CHULG‘AMLARI VA ULARDA HOSIL
BO‘LADIGAN ELEKTR YURITUVCHI KUCH

3.1. Umumiy tushunchalar

Hozir o‘zgarmas tok mashinalarida fagat barabanli yakor ishlati-
ladi. Bunda chulg‘am o‘tkazgichlari yakor o‘zagining tashqi gismida-
gi pazlarga joylashtirilib, uning aktiv (e.yu.k. hosil bo'luvchi foydali
gismi) gismi halgasimon yakordagiga nisbatan ikki marta ortig. Yakor
chulg‘amida hosil bo'ladigan e.yu.k. giymatini ko‘paytirish, uning
pulsatsiyasini esa kamaytirish uchun yakor pazlariga joylashtiriladigan
o‘tkazgich o'ramlari sonini ko'paytirish hamda kollektorni ko‘p
plastinkalardan yasash lozim.

Yakor chulg'amining asosiy elementi seksiya hisoblanadi.

Chulg‘am sxemasiga binoan kollektorning ikki go'shni plastinka-
siga ulangan bir yoki bir necha o‘ramlardan iborat yakor chulg‘ami
gismi seksiya deb ataladi. Har bir seksiya yakor pazlariga joylashgan
ikki aktiv va pazlardan tashqgarida joylashgan aktiv bo‘lmagan tomon-
larga ega. Seksiya aktiv tomonining biri shimoliy qutb ostidagi pazlarga
joylashtirilsa, ikkinchisi janubiy qutb ostidagi pazlarga joylashtiriladi.

Demak, seksiyaning aktiv tomonlari bir-biridan qutb bo‘linmasi
r oralig‘iga farglanib, ularda hosil bo‘lgan e.yu.k. lar bir-biri bilan
go‘shiladi. Yakorning tashqi sirti bo'yicha hisoblan-
gan shimoliy va janubiy qutb orasidagi masofa
qutb bo‘linmasi deb ataladi 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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Qo’'shni seksiyalardagi e.yu.k. larning qo‘shilishi uchun bu seksi-
yalar bir-biri bilan ketma-ket ulanib, berk sistemali yakor chulg‘ami-
ni hosil gilishi darkor.

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

nD = 2pT, (3.1)

bunda a = 3,14; D — yakor diametri, m.

Demak, qutblar soni 2p ni qutb bo‘linmasi r ga ko‘paytirilsa, yakor
aylanasi uzunligini aniglash mumkin. Mashinadagi shimoliy va janubiy
qutblar oralig‘ining o‘rtasidan o‘tuvchi xayoliy chiziqg geometrik
neytral deb ataladi.

Geometrik neytral chiziglarning soni mashinadagi juft qutblar
soniga teng bo‘ladi (3.1-rasm).

Yakor chulg'amini tuzish uchun quyidagi ma’lumotlarga ega bo‘lish
lozim:

1) birinchi gisman gadam. Yakor chulg‘ami seksiyasining aktiv
tomonlari joylashgan pazlar oralig'idagi masofa, ya’ni seksiyaning
kengligi chulg‘amning birinchi gisman gadami deb ataladi va 7, bi-
lan belgilanadi. 3.2-rasmda sirtmoqli chulg‘am gadamlari ko‘r-
satilgan;

2) ikkinchi gisman gadam. Yakor chulg‘ami bir seksiyasining oxirgi
aktiv tomoni bilan chulg‘am sxemasiga binoan kelgusi seksiyasining
boshlang‘ich tomoni joylashgan pazlar oralig‘idagi masofa chul-
g‘amning ikkinchi gisman gadami deb
ataladi va Y2bilan belgilanadi;

3) to‘la gadam. Yakor chulg‘ami-
ning sxemasiga binoan joylashtirilgan
ikki go‘shni seksiya bosh tomonlari
oralig‘idagi masofa chulg‘amning to‘la
gadami deb ataladi va Y bilan belgi-
lanadi;

4) chulg‘amning kollektor bo‘yicha
gadami. Yakor chulg‘amining seksiya
boshi bilan oxiri ulangan kollektor plas-
tinkalari oralig‘idagi masofa chulg‘am-
ning kollektor bo‘yicha gadami deb 3.2-rasm. Sirtmogsimon
ataladi va Fkbilan belgilanadi. Bu masofa  chulg‘amning tuzilish sxemasi.
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seksiya boshi va oxiri ulangan kollektor plastinkalari orasidagi izo-

latsiyalovchi gatlamlar soni bilan o‘lchanadi.
Shuningdek, chulg'amning yakor bo‘yicha qadamlari Yv Y2va Y

ni yakor pazlarining soni bilan ham o‘lchash mumkin.

Hozirgi zamon o°‘zgarmas tok mashinalarida seksiya kengligi Y{ni
qutb bo‘linmasi r dan bir oz kichikroq, ya’ni amalda Yi= 0,8 r qgilib
olinadi. Bunday seksiyaning gadami gisqgartirilgan seksiya deyiladi.
Seksiya gadamini bunday qisqgartirish bilan unga ta’sir etuvchi asosiy
magnit ogimning kamayishi sezilarli bo‘lmay, uning pazdan tashgariga
joylashgan gismiga sarflanadigan rangli metall birmuncha kamaytiri-
ladi. Mashinaning asosiy qutblariga o‘rnatiladigan qo‘zg‘atuvchi
chulg‘amning tuzilishi oddiy elektromagnit chulg‘amlarniki singaridir.
Ammo yakor chulg‘ami maxsus sxemalar asosida tuziladi.

Hozirgi zamon o‘zgarmas tok mashinalari yakorida sirtmogsimon
oddiy, sirtmogsimon murakkab, to‘lginsimon oddiy, to'lginsimon
murakkab va aralash sxemali chulg‘amlarni uchratish mumkin. Bu
chulg‘amlar amalda ikki va ko‘p gatlamli gilib tayyorlanadi.

3.2. Sirtmogsimon oddiy chulg‘am

Boshi va oxiri yonma-yon joylashgan kollektor plastinkalariga
ulanadigan seksiyalardan tuzilgan chulg‘am sirtmogqga o ‘xshashligi
sababli u sirtmogsimon oddiy chulg‘am deyiladi (3.2-
rasm). Sirtmogsimon chulg‘am umuman bir, ikki va ko‘p gatlamli
bo‘lishi mumkin.

Yakor paziga birorta seksiyaning birgina aktiv tomonini joylashti-
rish bilan tuzilgan chulg‘am bir qatlamli chulg'am deyiladi.
Bunday chulg'amda Z= 2S va har bir kollektor plastinkasiga bir sek-
siyaning boshi, ikkinchisining oxiri ulangani uchun S = K boiadi,
bunda Z — yakor o‘zagidagi pazlar soni, S — yakor chulg‘ami sek-
siyalarining soni, K — kollektor plastinkalarining soni.

Bir gatlamli sirtmogsimon oddiy chulg‘amni quyidagi formulalar
asosida hisoblash mumkin:

(3.2)
(3.3)
(3.4)

1 2p (3-9)
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bunda b — seksiyaning kengligi, ya’ni Yi ni butun songa aylantiruv-
chi eng kichik son;
2p — qutblar soni.

Chulg‘am sxemasini tuzish prinsipi quyidagi oddiy masalada
ko‘rsatilgan.

3.1-masala. To‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun olti seksiyadan iborat
bo'lgan yakor chulg‘ami sxemasini tuzing.

Berilgan: 2p =4; S= 6.

Y echish. Bir gatlamli chulg'am uchun

W=1, vy= 2. k=2, K=s= 6va Z= 2-5=2-6 = 12.
Demak,

v. Z+A 1240 _ 4
yVi=-27=— =3

Chulg‘am quyidagi tartibda tuziladi: kollektor plastinkalari va yakor pazlari
muntazam o'sib borish tartibida ragamlanib, so‘ngra biror seksiya boshini 1-ra-
gamli kollektor plastinkasiga ulanadi. Bu seksiyaning birinchi aktiv tomonini 1-
ragamli pazga joylashtiriladi. Seksiyaning ikkinchi aktiv tomoni joylashadigan paz
nomerini aniglash uchun uning birinchi tomoni joylashgan paz ragamiga yx ni
qo'shish lozim. Demak, seksiya
ikkinchi aktiv tomonini 1+ yt=
= 1+ 3 =4, ya'ni 4-ragamli pazga
joylanadi. Seksiya oxiri esa 2-
ragamli kollektor plastinkasiga
ulanadi. Navbatdagi seksiyaning
boshi ham 2-ragamli kollektor pla-
stinkasiga ulanishi lozim. Bu sek-
siyaning birinchi aktiv tomoni joy-
lashadigan paz ragamini aniglash
uchun ilgarigi seksiya birinchi aktiv
tomoni joylashgan paz ragamiga y
ni qo'shish lozim. Demak, seksiya
ikkinchi aktiv tomonini I+y" nan
=1+3=4, ya’ni 4-ragamli pazga
joylanadi. Seksiya oxiri esa 2- b)
ragamli kollektor plastinkasiga ula-
nishi lozim. Bu seksiyaning birinchi
aktiv tomoni joylashadigan paz no-
merini aniglash uchun ilgarigi
seksiya birinchi aktiv tomoni joy-
lashgan paz ragamga y ni go‘shish
lozim. Demak, ikkinchi seksiyaning

bil’ian_]i akti7v_tomonini_ vy = 3.3-rasm. Yakorga joylashtirilgan
-1 +2=3, ya'ni 3-ragamli pazga sirtmogsimon chulg'amning:
joylanadi. Shu prinsipda yakor a — yoyilgan va b — radial sxemalari.
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chulg'amining to'la sxemasi tuziladi. 3.3-rasmda

00 00 00 . . . .
00 1 00 oo yakor chulg‘amining yoyilgan va radial sxemalari
a) 00 00 o0 ko'rsatilgan.

0 0o 0o Amalda o'zgarmas tok mashinalari pazlaridan

00 00 00 to‘laroq foydalanish magsadida ikki va ko‘p qgat-

00 00 00 . . . . . .
Y771 , lamli chulg'amlar ishlatiladi. Bir pazga turli

’ YT seksiyalarning ikki aktiv tomoni joylashgan chul-

g'amniikki gatlamli chulg ‘am deyiladi.
Ikki va ko‘p gatlamli chulg‘amlarni hisoblashda
elementar paz degan tushuncha qo‘llanila-
di. Turli seksiyalarning ikkita aktiv tomonlari joy-
lashgan bitta haqigiy paz elementar paz deb ataladi. Haqiqiy pazga ikkitadan ortiq,
masalan, to'rtta, oltita aktiv tomonlarni ham joylashtiriladi (masalan, murakkab
chulg'amlarda).

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

Ikkita aktiv tomonli seksiyaga bitta elementar paz va bitta kollektor plastinkasi
to‘g‘ri kelishi sababli ikki va ko‘p gatlamli chulg'amlar uchun S = K= Za bo‘ladi,
bunda Zd — elementar pazlar soni.

Shunga binoan ikki gatlamli sirtmogsimon oddiy chulg'am quyidagicha hisob-
lanadi, ya’ni

=1, Y= K= 1; ¥, =~r-+xb bo'ladi.
2P

3.4-rasm. a — bitta,
b — ikkita elementar pazga
ega bo‘lgan hagigiy pazlar.

3.2-masala. To‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun 12 seksiyadan iborat
ikki gatlamli chulg‘am sxemasi tuzing.
Berilgan: 2p=4; S- K=Zc=2= 12

Yechish. y,=2L +A=—+0=3
2p

4
r= yk= 1.

Ikki qatlamli chulg‘amni tuzish tartibi ham bir gatlamliniki singari bo'ladi.
Bunda fagat seksiyaning birinchi aktiv tomoni pazning yuqorigi gismiga joylashti-
rilib, uning ikkinchi tomoni esa boshqga pazning pastki gismiga joylashtiriladi (3.5-
rasm). 3.5-rasmda ikki gatlamli chulg‘amning yoyilgan va parallel shoxobchalari-
ning sxemalari ko'rsatilgan.

Chulg'amning garama-qarshi qutbli cho‘tkalari orasidagi gismi uning parallel
shoxobchalari deb ataladi. 3.2-masala uchun qurilgan chulg‘am sxemasida to ‘rtta
parallel shoxobcha bo‘lib, har bir parallel shoxobcha ikkita ketma-ket ulangan
seksiyalardan iborat. Demak, yakor chulg‘amida hosil bo‘ladigan e.yu.k. giymati
bitta parallel shoxobchadagi e.yu.k. bilan aniglanib, chulg'amdan olinadigan tok
esa har bir parallel shoxobcha toklarining yig'indisiga teng bo‘ladi. Sirtmogsi-
mon oddiy chulg'am parallel shoxobchalarining soni mashina qutblari soniga teng,
ya’ni

2a = 2p, (3.6)

bunda a — parallel shoxobchalarning juft soni. Demak, qutblar soni 2p ni o‘zgar-
tirish bilan generatordan olinadigan kuchlanish yoki tok kuchi giymatlarini o'zgarti-
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rish mumkin. Chulg'am sxemasida kollektor plastinkalari ustiga o'rnatiladigan
cho'tkalar o‘rni magnit qutblari jVva S lar o'rtasidan o'tgan chiziglar bilan aniqg-
lanadi (3.5-rasm, a, b). Bunda cho'tkaning bir kollektor plastinkasidan ikkinchi-
siga o'tishida geometrik neytral bo'yicha joylashgan seksiyalarigina gisqa tutashadi.
Bu seksiyalarda e. yu. k 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 aniglanadi. Bir xil qutbli cho'tkalar bir-
biri bilan gisgqa tutashtiriladi.

3.5-rasm. Ikki gatlamli chulg'amning:
a — yoyilgan va b — parallel shoxobchalarining sxemalari.
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3.3. To‘lginsimon oddiy chulg‘am

Bunday chulg‘amning
sxemasi to‘lqin shaklida
bo‘lgani uchun uni to'l-
ginsimon chulg‘am
deyiladi. Bu chulg‘am ham
ikki va ko‘p gatlamli bo'lishi
mumkin.

3.6-rasmda to‘Iginsimon
chulg*amning tuzilish sxe-

3.6-rasm. To'lginsimon chulg‘amning tuzilish ~Masi ko‘rsatilgan.
sxemasi. Ikki gatlamli to'lginsi-
mon chulg‘am quyidagicha

hisoblanadi:
Y=Yty (3.7)
NEYk=T0 (3.8)
la = 2, (3.9)
Ztl=s=K, (3.10)
VA b +b- (3.11)

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

3.3-masala. To‘rt qutbli o'zgarmas tok mashinasi uchun 9 seksiyadan iborat
ikki gatlamli to'lginsimon chulg‘am sxemasini tuzing.
Berilgan: 2p=4; S=K=2d=09.

Yechish. K =Kk :'\I:D’\. Bu ifodadagi (+) ishora o‘ng, (-) ishora esa chap

tomonga suriladigan chulg'am sxemalariga taallugli.

3.7-rasm. To'lginsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi.
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3.7-rasmda bu to'lginsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi ko'rsatilgan. To'lgin-
simon chulg‘amning sxemasi ham sirtmogsimonniki singari tartibda tuziladi.

0 ‘zgarmas tok mashinasidagi qutblar soni gancha bo'lishidan qat’iy nazar,
toiginsimon oddiy chulg‘amda ikkita parallel shoxobcha bo'ladi. Demak, elektr
mashinadan katta kuchlanish olish uchun to'lginsimon, katta tok olish uchun esa
sirtmogsimon chulg'am ishlatilishi magsadga muvofiq.

3.4. Sirtmogsimon va to‘lginsimon murakkab
chulg‘amlar

Sirtmogsimon chulg'amli mashinadan kichik kuchlanish va katta
tok olish uchun uning qutblari sonini ko‘paytirish lozim. Buning
natijasida mashina gabariti kattalashib, uning narxi ham ortadi.

Elektr mashina qutblari sonini o‘zgartirmay uning parallel shoxob-
chalari sonini ko ‘paytirish, ya’ni undan katta tok olish uchun sirtmoq-
simon murakkab chulg'am ishlatiladi. Bunday murakkab chulg‘am
yakor pazlari bo‘yicha bir xilda joylashtirilgan bir necha sirtmoqsi-
mon oddiy chulg‘amlardan iboratdir (3.8-rasm, a). Murakkab chul-
g'amda 2a = 2pm va Yk- Y =m bo‘ladi, bunda m — oddiy chulg'amlar
soni. Seksiya kengligi Yx ning giymati oddiy chulg‘amnikidan farq
gilmaydi. Katta quvvatli
mashinalardan katta kuch-
lanish olish uchun to'lgin-
simon murakkab chulg'am-
dan foydalaniladi. Bunday
chulg'am ham bir necha
to'lginsimon oddiy chul-
g'amlardan iboratdir (3.8- 111213 4
rasm, b).

To'lginsimon murakkab
chulg'amda 2a=2m va " / X \

3.8-rasm. Murakkab
chulg*amlar:
a — sirtmogsimon va
b — to'lginsimon.



1T _ - : :
Yk= Y= —y- bo‘ladi, bunda m —to'lginsimon oddiy chulg‘amlar soni.
Murakkab chulg‘amlar sxemasi ham oddiylarniki singari tartibda
tuziladi.

3.5. Aralash sxemali chulg‘amlar

Seksiyalarining aktiv tomonlari sirtmogsimon va to'lginsimon
sxemalarda yakor pazlariga aralash joylashtirilib, seksiya uchlari esa
umumiy kollektor plastinkasiga ulangan chulg‘am aralash sxemali
chulg‘am deb ataladi (3.9-rasm).

Aralash sxemali chulg‘am, asosan, katta quvvatli elektr mashina-
larda qo‘llaniladi. Bunday chulg‘amda potensiallarni tenglashtiruv-
chi ulanma vazifasini to'lginsimon chulg‘am seksiyasi bajaradi. Demalk,
aralash sxemali chulg‘am uchun maxsus tenglashtiruvchi ulanmaga
hojat yo‘g. Bu uning afzalligi hisoblanadi. Tenglashtiruvchi ulanmaning
0‘zi nima? Har bir parallel shoxobchadagi e.yu.k. giymatini bir xil
gilish magsadida zarur bo‘lgan barcha shartlarni chulg‘am tuzishda
hisobga olinsa ham, lekin ko‘pincha, shimoliy yoki janubiy qutblar-
dagi magnit ogimlarning bir-biriga teng bo‘Imasligi sababli sirtmoq-
simon chulg‘amda bunga erishib bo‘lmaydi. Magnit ogimlarning bu
tengsizligi magnit zanjirdagi turli yetishmovchiliklarga bog‘ligdir.
To‘lginsimon chulg'amning parallel shoxobchalaridagi seksiyalari
hamma qutblar ostida bir xilda tagsimlanishi sababli ulardagi e.yu.k.
giymatiga magnit oqim tengsizligi aytarli ta’sir ko‘rsatmaydi. Sirt-
mogqgsimon chulg'amda esa har bir parallel shoxobchadagi seksiyalar
fagat bir juft qutblar ostida joylashgani sababli magnit oqim turlicha
bo‘lgan qutblar ostida joylashgan parallel shoxobchalardagi e.yu.k.
giymati ham o‘zaro teng bo'Imaydi. Potensiallar tengsizligi natijasida

chulg‘am zanjirida tenglashti-
ruvchi tok hosil bo'ladi. Bu
tok yuklama tokiga qo‘shilib
ba’zi cho‘tkalarning ostida
uchqunlanishini zo'raytirib
yuborishi mumkin. Tenglash-
tiruvchi tokni tashqgi yuklama
zanjiriga chigarmaslik, ya’ni
uni cho'tkalardan o ‘tkaz-
maslik magsadida bir xil po-
tensialga ega bo‘lgan chulg‘am

3.9-rasm. Aralash sxemali yakor nuqgtalari mis simlar bilan
chulg'ami. 0 ‘zaro gisga tutashtiriladi. Bu
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simlardan tenglashtiruvchi toklar o‘tgani uchun ularga tenglashtiruv-
chi ulanmalar deb nom berilgan. Bir xil potensialga ega chulg'am
niiqtalari orasidagi masofa — potensial qadami quyidagi ifodadan
aniglanadi (3.9-rasm):

Tenglashtiruvchi ulanmalar soni Nt esa quyidagicha aniglanadi:

3.6. Yakor chulg‘amining elektr yurituvchi kuchi

Elektromagnit induksiya gonuniga binoan, yakor chulg‘amida hosil
bo‘ladigan e.yu.k. giymati mashina qutblaridagi magnit ogimga,
chulg‘am parametrlariga va yakor chulg‘amining magnit ogimi bilan
kesilish chastotasiga bog‘lig bo‘ladi. Chulg‘amdagi e.yu.k. ni aniq-
lash uchun dastavval, yuklamasiz ishlayotgan mashina yakorida hosil
bo‘ladigan e.yu.k. topiladi. Bunda yakor chulg'ami seksiyasining keng-
ligi Yx=r hamda cho'tkalarning geometrik neytral bo'yicha joylash-
gan seksiyalari ulanadigan kollektor plastinkalari ustiga o‘rnatilgan
deb faraz qilinadi. 3.10-rasmda asosiy qutblar ostidagi magnit induk-
siyaning tagsimlanish egri chizig'i ko‘rsatilgan. Yakor chulg‘amining
har bir o'tkazgichida hosil bo'luvchi e.yu.k.
o‘rtacha qiymati earni aniglash uchun mag-
nit induksiya B ning o'rtacha qiymati Bot
ni belgilash lozim. Buning uchun 3.10-rasm-
da ko‘rsatilgan B egri chizig‘i balandligi Bot
bo'lgan to‘g‘ri chiziglar bilan chegaralana-
digan yuzalar o'zaro teng qilib olinishi shart.

Demak, chulg'amning har bir o'tkazgichida
quyidagi ifodadan aniglanuvchi e.yu.k. hosil

bo'ladi:
/
eo-r= K, lve Vv’ / 6 B°A
bunda Bor — magnit induksiyaning o ‘rtacha
giymati,'°T; T
| — o‘tkazgich uzunligining aktiv gismi,
m; 3.10-rasm. Asosiy qutblar

ostida (yakorning Sirtida)

v — o‘tkazgichning harakat chastotasi, S J 90
magnit induksiyaning

v 3
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Ma’lumki, o'zgarmas tok mashinasining e.yu.k. giymati yakor
chulg'amidagi parallel shoxobchada hosil bo‘luvchi e.yu.k. ga teng
bo‘ladi.

Demak, mashinada hosil boMuvchi e.yu.k. ni aniglash uchun
dastavval parallel shoxobchaga tegishli o‘tkazgichlar sonini belgilash
zarur.

Yakor chulg‘amidagi o'tkazgichlar sonini N, parallel shoxobchalar
sonini ZaAJiIan belgilasak, har bir parallel shoxobchadagi o'tkazgich-
lar soni bo‘ladi. Shunga binoan, yakor chulg‘amida hosil boMuv-

chi e.yu.k. Eyaning o‘rtacha giymatini quyidagicha anigqlash mumkin:

<312>

Mashina pasportida yakorning aylanish chastotasi n berila-

di, shu sababli £ a ning ifodasidagi chiziqli chastota v ni n orgali
belgilash lozim, ya’ni u= ammo nD=2px bo‘lgani uchun

V~~W bo'ladi, v ning giymatini (3.12) ifodaga qo‘yib quyidagini
hosil gilamiz:

F - R /2ptan N
°r 60 la‘'

bunda B&h = BaoteS = ® — bir juft qutblar ostidan yakorning sathi
S=rlga o'tadigan magnit ogim. Shunga binoan yakorda hosil bo ‘luv-
chi e.yu.k. ning giymati quyidagicha ifodalanadi:

Ey*=w nd =k*ng’ <3N13)
bunda kE= =const — mashina parametrlariga bog‘lig bo‘lgan

e.yu.k. doimiysi. Demak, o'zgarmas chastota n bilan aylanadigan yakor
chulg‘amida hosil bo‘lgan e.yu.k. ning giymati magnit ogim ® ga
to‘g‘ri proporsional bo'ladi. Misol uchun qutblaridagi magnit oqim
® = 0,1 Vb, o'tkazgichlari soni jY=360, 2p = 2a = 4 va aylanish cha-
stotasi n = KO00" bo‘lgan o‘zgarmas tok mashinasida hosil bo‘lgan

e.yu.k. giymati quyidagicha aniglanadi:

E»= W =W 1000 0°1=60° v -
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IV BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK MASHINASINING
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 elementar magnitchalar chul-
g‘amdagi tokdan hosil bo‘lgan tashgi magnit maydon tomon burila
boshlaydi. Chulg‘amdagi tok giymati ortishi bilan tashgi magnit may-
don tomon buriluvchi elementar magnitchalar soni ham ko‘payib bo-
radi. Po‘lat o‘zakdagi elementar magnitchalar qo‘zg‘atilishi bilan
umumiy magnit maydon keskin ravishda zo'raya boradi. Shunga bi-
noan, po‘lat o'zakdagi elementar magnitchalarni qo‘zg‘atish uchun
chulg‘amga beriladigan tok qo ‘zg‘atish toki deb, chulg‘am esa
go‘zg‘atuvchi chulg'am deb ataladi. Asta-sekin ko‘payti-
rilayotgan qo‘zg‘atish tokining biror giymatidan boshlab, tashqi
maydon tomon buriladigan o‘zakdagi magnitchalarning soni kamayib
boradi va tokning boshqga biror giymatida atrofdagi magnit maydonga
go‘shiluvchi o‘zak magnitchalarining soni tugaydi. Shunga binoan,
po‘lat o‘zakning elementar magnitchalarining barchasi tashgi magnit
maydon tomon burilib bo'lgan holati uning to‘yingan holati deb, bu
holatni olish uchun kerak bo‘lgan qo‘zg-‘atish tokining giymati to ‘yi-
nish toki deb ataladi. 0 ‘zak magnitchalarining tashgi magnit may-
donga proporsional ravishda ortib boruvchi holati o'zakning to‘yin-
magan holati deb ataladi. Qutblarda hosil bo‘luvchi magnit ogim @
ning magnit yurituvchi kuch F ga bog'lanishini ifodalovchi ® =f(F)
egri chizig'i mashinaning magnitlanish xarakteristikasi deb yuritiladi
(4.1-rasm).

Magnit yurituvchi kuchning miqgdori
amper-o'ramlar soni bilan o‘lchanib,
o‘zgarmas tok mashinasi uchun uning
giymati gqo‘zg‘atuvchi chulg'amdagi tokning
chulg‘am o‘ramlari soniga ko‘paytmasidan
aniglanadi (agar F= 100 amper-o‘ram
bo'lsa, u holda 100 o‘ramli chulg‘amdan 1
amper tokni yoki bir o'ramli chulg‘amdan
100 amper tokni o'tkazish mumkin).

0 ‘zgarmas tok mashinasining magnit zan-

jiri stanina, qutb o°‘zagi, qutb o'zagi bilan 4.1-rasm. 0 ‘zgarmas tok
yakor o‘rtasidagi havo oralig‘i, yakor 0‘za-  mashinasining magnitlanish
gining tishli gismi va yakor o‘zagidan iborat 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 garshiliklarga egadir. Bular orgali qutblarda
hosil gilingan magnit ogimning asosiy gismi ® o‘tishi kerak. Yakor
chulg‘amda hosil gilinishi lozim bo'lgan e.yu.k. E ni olish uchun
® =-j* magnit oqim zarur bo‘ladi. Bu magnit oqimyﬁli magnit zanjir-
lardan o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan magnit yurituvchi kuch giymati
quyidagi prinsipda hisoblanadi. Bunda 4.2-rasmda ko‘rsatilgan
o0‘zgarmas tok mashinasining magnit zanjiri, zanjir gismlarining
ko‘ndalang kesimi va ularga tavsiya qilingan magnit induksiya qiy-
matlari berilgan bo'ladi.

Magnit zanjirning har bir gismi uchun magnit yurituvchi kuch
giymati to‘la tok gonunini ifodalovchi quyidagi formuladan aniqla-
nadi:

Ztf/= SIW= F,

bunda H — magnit maydonning kuchlanganligi, ~ ;
[/ — magnit zanjir gismining uzunligi yoki balandligi, m;
/| — go‘zg‘atuvchi chulg'amdagi tok, A;
W — qgo‘zg‘atuvchi chulg'amning o'ramlari soni.

Magnit zanjir har bir gismining uzunligi yoki balandligi 4.2-
rasmdan aniglanadi. Bu qismlardagi magnit maydonning kuchlan-
ganligi esa magnitlanish egri chizig‘i B =f(H) dan topiladi.

B ning H ga bog‘lanishini ifodalovchi egri chizig magnitlanish
egri chizig‘i deb ataladi. Elektr mashinalar uchun ishlatiladigan po'lat
xillari uchun magnitlanish egri chiziglari ma’lumotnomalarda kelti-
riladi. 4.3-rasmda magnit zanjirning har bir gismiga tavsiya etilgan B
lar bilan magnitlanish egri chizig‘idan H larni topish ko'rsatilgan.
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Shunday qilib, magnit zanjir har bir gismining uzunligi 1 ni H ga
ko'paytirib magnit yurituvchi kuch F = HI aniqglanadi. Magnit
zanjirdagi havo bo‘shlig‘i uchun Fh=2B8 kh bo‘ladi, bunda Fb —
Javo bo‘shlig‘idagi magnit yurituvchi kuch; 2 — magnit ogimning

magnit zanjir bo‘yicha ikki marta havo bo‘shlig‘idan o‘tgani uchun
olingan koeffitsiyent; Bb= (0,5+ 1,1)— havo bo‘shlig‘iga tavsiya eti-
luvchi magnit induksiyaning giymati, T; //,, = 1,25 — havo bo‘shlig‘i
uchun magnit singdiruvchanlikning giymati; 6 — havo bo‘shlig‘ining
uzunligi, m; kb= 11-r1,3 — yakor o°‘zagi tishli bo‘lgani uchun havo
bo‘shlig‘i kattalashganligini ifodalovchi koeffitsiyent.

Shunga o'xshash, qutb o‘zagi uchun magnit yurituvchi kuch
F =2Hh bo‘lib, bunda H — qutb magnit maydonining kuch-
langanligi;4uning qiymatini qutb uchun tavsiya gilingan £q= (1,2+ 1,6)
T ga binoan magnitlanish egri chizig'idan topiladi; hg — qutb
0'zagining balandligi. Stanina uchun Fa = Hsl-Ls. Bunda ham, Ha
ning giymati stanina uchun tavsiya gilingan 54 = (1+ 1,4) T ga binoan
topiladi. Yakor o'zagining tishli gismi uchun Flkh = 2# lidhe Bunda
H[ih giymati yakorning tishli gismi uchun tavsiya qgilingan filish=
=1(1,8-e-2,3) T ga binoan topiladi. Yakor o'zagi uchun Sya= fAyalya
Bunda tfyaqiymati yakor o'zagi uchun tavsiya gilingan fa= (0,84-1,3)
T ga binoan topiladi.

Shunday qilib, mashinaning magnit zanjiridan bir juft qutbga
tegishli magnit ogimni o'tkazish uchun zarur bo'lgan magnit yuri-
tuvchi kuchning giymati quyidagicha anigqlanadi:

F: Fb + Fq + Fst I:tish + I:ya*

Juft qutblar soni p bo'lgan o'zgarmas tok mashinasidagi magnit
yurituvchi kuchning to‘la gqiymati Flola= F-p bo'ladi. Magnit yuri-
tuvchi kuch hisoblanganidan so‘ng mashinaning magnitlanish

xarakteristikasi @ =f(F) ni qurish mumkin.

4.2. Yakor reaksiyasi

0 ‘zgarmas tok mashinasining yuklamasi, ya’ni salt ish rejimida
uning qutblaridagi magnit maydon faqat qo‘zg‘atuvchi chulg‘amga
berilgan tokdan hosil boiadi. Yuklama bilan ishlayotgan mashinada
esa yakor chulg'amining tokli o‘tkazgichlari atrofida ham magnit may-
don paydo bo‘lib, bu maydon qutblardagi asosiy magnit maydonga
ta’sir gilishi mumkin. Yakor magnit maydonining qutblardagi asosiy
magnit maydonga ta’siri yakor reaksiyasi deb ataladi.
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a) b) d)

4.4-rasm. Yakor reaksiyasi.

4.4-rasmda a — salt ish rejimida mashina qutblarida hosil bo‘lgan
asosiy magnit maydon; b — yakor chulg‘amining tokli o‘tkazgichlari
atrofida hosil bo‘lgan magnit maydon va v — mashina qutblaridagi
asosiy magnit maydonga yakor magnit maydonning ta’siri natijasida
hosil bo‘lgan umumiy magnit maydon ko ‘rsatilgan.

Mashina qutblarining bir chekkasida yakor magnit maydoni aso-
siy magnit maydon tomon yo'nalib, umumiy maydonni zo'raytirsa,
uning boshga chekkasida esa teskari yo‘nalib, uni zaiflashtiradi. Qutb
0°‘zagining to‘yinib qolishi sababli uning bir chekkasidagi magnit
maydonning zo‘rayishiga nisbatan ikkinchi chekkasida zaiflashishi
ko‘proq boiadi. Demak, yakor reaksiyasi natijasida mashinaning
umumiy magnit maydoni bir oz kamayadi. Bundan tashqari, umumiy
magnit maydonning o‘qi qutb o‘glariga nisbatan biror /3 burchakka
burilib qoladi. Bunda qutb magnit maydonining zo‘raygan tomoni
ostidagi chulg‘am seksiyalarida kollektor plastinkalari orasidagi
izolatsiyaga xavfli bo‘lgan katta e.yu.k. hosil bo‘lishi mumkin. Yakor
markazidan umumiy magnit maydon o‘giga perpendikular o'tkazilsa,
magnit induksiya nolga teng bo‘lgan va geometrik neytralga nishatan

burchagiga burilgan neytral chizig olinadi. Bu neytral chiziq fizik
neytral deb ataladi. Fizik neytralning holati generatorda geometrik
neytralga nisbatan /3 burchagiga yakor aylanishi tomon burilib olinsa,
motorda esa yakor aylanishining teskari tomoniga burilib olinadi.
Mashinaning salt ish rejimida fizik neytral geometrik neytralga mos,
ya’ni 3= 0 bo‘lsa, yuklamaning ko‘payishi bilan esa fizik neytralning
geometrik neytralga nisbatan burilish burchagi 3 ning giymati ortib
boradi. Shunga binoan, yuklama o‘zgarishi bilan cho'tkaning holati
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.eneratorda yakor aylanishi tomon, motorlarda esa teskari tomonga
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 gqo‘zg‘almas holatdagi cho‘tkadan sirg‘alib o‘tib, u bilan ket-
ma-ket kontaktda bo‘lib turadi.

4.5-rasmda cho‘tka bilan kollektorning: a — faqat birinchi plas-
tinkasi; b — birinchi va ikkinchi plastinkasi va d — faqgat ikkinchi
plastinkasi kontaktda bo‘lgan, ya’ni chulg'am seksiyasining kommu-
tatsiya boshlanishidagi, o‘rtasidagi va tugallanganidagi holatlari
ko‘rsatilgan. 4.5-rasm, b ga binoan yakor chulg‘amining birinchi va
ikkinchi ragamli kollektor plastinkalari bilan tutashgan seksiyasi, bir
dagiga bo‘lsa ham, cho'tka orgali gisga tutashib goladi. 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'ladi, 4.5-rasm, d dagi holatida esa
chulg'amning boshga parallel shoxobchasiga tegishli bo‘lib goladi.
Cho‘tkaning kollektor bir plastinkasidan ikkinchisiga o ‘tishi natijasida
seksiyaning biror parallel shoxobchadan ikkinchisiga o‘tib qolishi va
bu seksiyaning qisqa tutashib qolishidagi jarayonlar birgalikda
kommutatsiya deb ataladi. Dastawal, gisga tutashgan seksiyaning
magnit induksiya nol, ya’ni B =0 bo‘lgan pazlarga joylashgan deb
faraz qilib, kommutatsiya jarayoni tekshiriladi. Bunda 4.5-rasm, a ga
binoan, parallel shoxobchadagi tok / deb olinsa, kollektorning birinchi

a) b) d)
s s'
ha 1>tya lya lya 'ma la
1 1 1 1 2 1 | 2 1
HH LItHTTEiiB = ifiiiinmii* TA1MOLW !
2lya f2iya 12iya

4.5-rasm. To‘g‘ri chizigqli kommutatsiya davrida qgisqa tutashgan
seksiyadagi tokning o'zgarishi.
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plastinkasiga ikkita parallel shoxobchaning uchlari ulangani sababli
cho‘tkaga keladigan tokning giymati 2i bo‘ladi. Cho'tkaning 4.5-
rasm, b dagi holatiga binoan gisga tutashib golgan seksiyada B =0
bo'lgani uchun unda e.yu.k. va, demak, tok ham hosil bo‘Imaydi.

Cho'tkaning 4.5-rasm, v dagi holatida esa 1va 2-ragamli kollek-
tor plastinkalari bilan ulangan seksiya boshga parallel shoxobchaga
tegishli bo‘lib qolgani sababli undagi tok teskari yo'nalishga ega.
Demak, kommutatsiya davrida gisga tutashgan seksiyadagi tokning
yo‘nalishi va qiymati +/ dan — i gacha o‘zgaradi. Qisga 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, gisga tutashgan seksiyadagi tokning o'zgarishiga
teskari ta’sir ko'rsatadi. Qisga tutashgan chulg‘amga reaktiv e.yu.k.
dan tashgari kommutatsiyalovchi e.yu.k. ekham ta’sir etishi mumkin.
Qutblardagi asosiy magnit ogimning gisga tutashgan seksiya bilan
kesilishi natijasida hosil bo'lgan e.yu.k. kommutatsiyalovchi e.yu.k.
deb ataladi. Kommutatsiya davrida gisqa tutashgan seksiyadagi tok /
ning o‘zgarish gonunini aniqlash maqsadida dastavval uning
yo'nalishini 4.6-rasm, a dagi singari bo'ladi deb, gisqa tutashgan
seksiyaga ta’sir etuvchi e.yu.k. lar yig'indisini nolga teng, ya’ni
ek+ et- 0 va cho‘tkaning kengligi kollektor plastinkasining kengligiga
teng bo‘ladi deb gabul gilinadi. Agar cho‘tka bilan kollektorning
birinchi plastinkasi orasidagi o'tkinchi qarshilikni r, ikkinchisi
orasidagini r2deb olinsa, u holda bu garshiliklar bilan kontakt*yuzalari
F{ va F2 lar quyidagi proporsiyaga ega bo'ladi, ya’ni =7p 4.6-
rasm, a ga binoan Ft ning giymati kommutatsiya boshlanganidan so‘ng
o'tgan vaqt t ga proporsional, ya’ni Fx=t deb gabul gilinsa, F2 ning
giymati F2= T - t bo‘ladi, bunda T — kommutatsiya davri.

Cho‘tkaning kollektor bir plastinkasidan ikkinchisiga o ‘tish uchun
ketgan vagqt kommutatsiya davri deb ataladi va T harfi bilan belgila-
nadi.

4.6-rasm, a da ko‘rsatilgan /, va i2toklari uchun quyidagi propor-
siyalarni tuzish mumkin:

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

Nt
Na+l  T-t

Bu tenglamani / ga nisbatan yechib, kommutatsiya davrida qisqa
tutashgan seksiyadagi tokning o‘zgarish gonuni quyidagicha aniqlanadi:
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4.6-rasm. To‘g‘ri chizigli kommutatsiya:
a — kommutatsiya davrida gisqa tutashgan seksiyadagi tokning yo‘nalishi;
b — uning o'zgarish grafigi.

(4.2)

Demak, bu tenglamaga binoan, kommutatsiya davrida gisga 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) tenglamadagi t ning o‘rniga 1-jadvalda keltirilgan turli
giymatlarini go‘yib, unga tegishli toklar aniglanadi.

I-jadval

t 0 025T 05T 075 T T

i iya 0,5 iya 0 -0,5 ha lya

Kommutatsiya davrida gisga tutashgan seksiyadagi tok to‘g‘ri chiziq
bo‘yicha o°‘zgargani uchun uni to‘g‘ri chizigli kommu-
tatsiya deb ataladi.

Demak, ek + er= 0 bo‘lganda to‘g‘ri chizigli kommutatsiya olinadi.
Bunda cho'tkalar ostidagi tok zichligi bir xil bo‘lib, uchqunlanish
bo‘Imaydi. Shu sababli to‘g‘ri chizigli kommutatsiya yaxshi va yengil
vaziyatda o ‘tuvchi kommutatsiya hisoblanadi. Ammo bunday kommu-
tatsiyaga erishish juda qiyin va murakkab masaladir. Amalda ek + er
nolga teng bo'Imaydi va natijada egri chizigli kommutatsiya olinadi.
Agar ek<er bo‘lsa, u holda er ta’sirida gisga tutashgan seksiyadan
go‘shimcha tok i o‘tib, bu seksiyadagi umumiy tokning o ‘zgarishi
sekinlashadi, buncla sekinlashgan kommutatsiya olinadi (4.7-rasm, a).

Qo‘shimcha tokning sodir bo'lishi bilan sekinlashgan kommu-
tatsiyada cho‘tka ostining o‘ng tomonida, tezlashgan kommutatsiyada
esa cho‘tka ostining chap tomonida uchqunlanish zo‘rayadi. Egri
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4.7-rasm. Egri chizigli kommutatsiya:
a — sekinlashgan, b — tezlashgan kommutatsiyalar.

chizigli kommutatsiyalarni yaxshilash uchun quyidagi ifodadan aniq-
lanuvchi qo‘shimcha tok giymatini kamaytirish zarur:

_ eK+er _ e
y R.|+Rﬁ ZR'

Demak, go‘shimcha tok giymatini kamaytirish uchun He ni nol-
gacha kamaytirish yoki katta garshilikli cho‘tkalardan foydalanish lo-
zim. Katta garshilikli cho‘tkalardan kichik quvvatli mashinalarda
foydalanish mumkin, katta quwatlilarda esa cho‘tkaning o‘ta qizishi
sababli, foydalanish mumkin emas. Kommutatsiyani yaxshilash uchun
ko‘pincha He ning giymatini nolgacha kamaytirish usulidan foy-
dalaniladi.

Qisga tutashgan seksiyaga ta’sir etuvchi He = ek + er giymatini
nolgacha kamaytirish uchun kommutatsiya zonasida shunday magnit
maydon yaratish kerakki, undan hosil bo‘lgan ek ning giymati erga
teng, yo‘nalishi esa unga teskari bo‘lsin. Buning uchun hozirgi za-
mon mashinalarida qo‘shimcha qutb qo‘llaniladi. Qo‘shimcha qutb
0‘zagining ko‘ndalang kesimi asosiy qutbnikiga nisbatan ancha kichik
bo‘ladi. Bu qutb o‘zagiga o'rnatilgan chulg‘am yakor chulg‘amiga ket-
ma-ket ulanadi. Bunda go‘shimcha qutbning shimoliy va janubiy to-
monlari asosiy qutbnikiga nisbatan quyidagi, ya’ni generatorlarda
N —s — S— n, motorlarda esa N — n — S — s tartibda joylashishi
kerak.

Qo‘shimcha qutb chulg‘amidan yuklama tokining o‘tishi sababli
unda hosil bo‘lgan magnit maydonning giymati yakor tokiga propor-
sional ravishda o‘zgarib turadi. Shunga binoan, qo'shimcha 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 gqo‘shimcha qutbda ®u= ®y + ®k giymatli
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magnit ogim hosil gilinsa,

u holda yakor reaksiyasi

ta’sirini yo‘qotish bilan bir- )
ga kommutatsiya zonasida Iyo
® ga teng bo'lgan magnit

ogim hosil gilinadi. Buning V V
natijasida le giymatini nol-

gacha kamaytirilib, kom-

mutatsiya yaxshilanadi, 21»
ya’ni to‘g‘ri chizigli kom-

mutatsiya hosil gilinadi. 4.8-rasm. Generatorning qo‘shimcha
Qo‘shimcha qutbga ega qutblaridagi N \a S laming asosiy
bo‘lgan mashinalarda yuk- qutbnikiga nisbatan joylashish tartibi.

lama o ‘zgarib turishiga ga-
ramay cho‘tkaning holati o'zgartirilmaydi.

Katta quwatli mashinalarda yakor reaksiyasi ta’sirini yo‘gotish
uchun kompensatsiyalovchi chulg‘am qo‘llaniladi. Bu chulg‘am aso-
siy qutb o'zaklariga o‘rnatilib, yakor chulg'amiga ketma-ket ulanadi.
Kompensatsiyalovchi chulg‘amdan yuklama toki o°‘tganda unda yakor
tokiga proporsional bo‘lgan magnit maydon hosil gilinadi. Bu chul-
g‘amdagi magnit maydonni yakor magnit maydoniga teskari yo‘nal-
tirib, yakor reaksiyasi ta’sirini turli yuklamalarda ham avtomatik ra-
vishda yo‘gotish imkoni olinadi. Ammo kompensatsiyalovchi chul-
g‘amga ega mashinalarning konstruksiyasi birmuncha murakkab
bo'lgani uchun ular gimmatga tushadi.

V BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK GENERATORLARI
5.1. Umumiy tushunchalar

Elektr mashinasining ishlashi uchun zarur bo'lgan magnit may-
don hosil qilish usuliga ko‘ra o'zgarmas tok mashinalari elektromag-
nit va doimiy magnit bilan qo‘zg‘atiluvchi mashinalarga bo‘linadi.
Doimiy magnit bilan qo‘zg‘atiluvchi mashinalar mag nito-e lektr
mashina deb ham ataladi. Bunday mashinalar juda kam uchraydi,
ular asosan taxogenerator va shu singari maxsus mashinalar sifatida-
gina ishlatiladi.

Elektromagnit bilan qo‘zg-‘atiluvchi mashinalar qo‘zg‘atuvchi chul-
g‘amining ulanish sxemasiga ko‘ra mustaqil va o‘z-o‘zidan qo‘zg‘a-
tishli o‘zgarmas tok generatorlariga bo‘linadi. Agar generatorning
go‘zg‘atuvchi chulg‘ami tashqi tok manbaidan ta’minlansa mustaqil,
°‘z yakoridan ta’minlanganda esa o‘z-o‘zidan qo‘zg‘atishli generator
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0) b) /)

3

5.1-rasm. Generatorlarning prinsipial sxemasi.

olinadi. 0 ‘z-o‘zidan go‘zg‘atishli generatorlar o‘z navbatida parallel
(shunt), ketma-ket (seriyes) va aralash (kompaund) qo‘zg‘atishli ge-
neratorlarga bo‘linadi. Parallel go‘zg-‘atishli generatorda qo ‘zg‘atuvchi
chulg‘am yakor chulg‘amiga parallel ulansa, ketma-ketlikda ketma-
ket ulanadi, aralashlikda esa qo‘zg‘atuvchi chulg‘am ikkita bo‘lib, ular-
ning biri yakor chulg'amiga parallel, ikkinchisi ketma-ket ulanadi.
5.1-rasmda: a — mustaqil; b — parallel; d — ketma-ket; e — aralash
v a/—o0'zgarmas magnit bilan qo‘zg‘atishli generatorlar ulanishining
prinsipial sxemalari ko‘rsatilgan. 5.1-rasm, d dagi generator sxemasi-
da go‘zg‘atuvchi chulg‘am bo‘lmaganligi sababli uning o‘mida o'zgar-
mas magnit belgisi ko‘rsatilgan.

Generatorning ishlash jarayonida uning yakor chulg‘amida
£ a= kEn® ga teng bo'lgan e.yu.k. hosil bo‘ladi. E.yu.k. hosil bo‘lgan
yakor chulg‘amiga yuklama sifatida biror elektr iste’molchisi ulansa,
u holda yakor zanjiridan yuklama toki /ya o'tadi.

Bunda yakor zanjiri uchun e.yu.k. larning quyidagi muvozanat
tenglamasini tuzish mumkin:

K =7A K+ I1£R =u+ I'IR, (5.1)

bunda U= Iy"R"Y. — generator gismalaridagi kuchlanish (yuklama
kuchlanishning tushuvi):
MUk ~ yuklama qarshiligi:
IlyZR = /ya(Jlya + Rqg+ Rk + R+ Rch) — tegishlicha yakor,
go'shimcha qutb, kompensatsiyalovchi va ketma-ket chulg‘am
hamda cho'tka garshiliklarida kuchlanishning tushuvi.

Agar yakor chulg'amiga yuklama ulanmasa, u holda/ = 0 bo‘ladi.
Generatorning yuklamasiz, ya’ni /ya= 0 bilan ishlash rejimi saltish
rejimi deb ataladi. Demak, salt ish rejimida generator kuchlanishi
uning yakorida hosil bo‘lgan e.yu.k. ga teng, ya’ni U= fya bo'ladi.
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Yuklama berilishi bilan generator kuchlanishi yakordagi e.yu.k. ga
nisbatan I1.R hisobiga kam, ya’ni

U=E,- I,ZR

bo‘ladi. Generatorni ishlatish uchun, dastawal, uning yakorini bir-
lamchi motor bilan kerakli chastotada aylantirish zarur. Bunda gene-
rator valiga ta’sir etuvchi momentlarning muvozanat tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

4y, =K + 4 - 5-2>

bunda Mx— birlamchi motorning aylantiruvchi momenti;
MO — salt ish momenti (yuklamasiz ishlayotgan generator yako-
rini aylantirishda mexanik ishgalanishlarga sarflanadigan mo-
ment);
Mem — elektromagnit moment (yuklama bilan ishlayotgan ge-
neratorda hosil bo'luvchi moment).

Generator elektromagnit momentining ifodasi quyidagicha aniq-
lanadi. Yuklama bilan ishlayotgan generator chulg‘amining 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 elektromagnit kuch Fam hosil bo'ladi. 5.2-rasmda yakor-
ning har bir tokli o‘tkazgichiga ta’sir etuvchi elektromagnit kuch ko°‘r-
satilgan.

Bu kuchning giymati Fan= Bat/yal bo‘lib, uning yo‘nalishi chap
go‘l goidasiga binoan aniglanadi.

Demak, yakor o'tkazgichlariga ta’sir etuvchi elektromagnit mo-
ment ifodasini quyidagicha
yozish mumkin: a) b)

Bu tenglamada I1ya="->
D=— va Byh = ® bo'lgani
uchun u quyidagicha ifoda-
lanadi:

cm 2na ]S/a :kmFIya* quj>
(5.3)

bunda kM= _ - - const — mo-
2na

ment doimiysi deb ataluvchi va 5.2-rasm. Generatorda hosil
mashina parametrlari bilan bo'ladigan elektromagnit momenti.
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aniglanuvchi o°‘zgarmas koeffitsiyent. Generatordagi elektromagnit
momentning giymati qutblardagi magnit oqim ® bilan yakor toki |

ga proporsional bo‘lib, uning yo‘nalishi birlamchi motorning aylan-
tiruvchi momentiga teskari bo‘ladi (5.2-rasm). Shuning uchun gene-
ratorda hosil bo‘ladigan elektromagnit moment tormoz momenti deb
ham ataladi.

Generatorning uzoq davr ichida normal ishlashini ta’minlaydigan
rejimi uning nominal rejimi deb ataladi. Bu rejim quyidagi miqdorlar
bilan xarakterlanadi:

Pn, Un, / va nn— tegishlicha nominal quwat, kuchlanish, tok va
aylanish chastotasi. Bu nominal migdorlar generatorning pasportida
(shchitida) keltiriladi.

Elektr mashinalarning xususiyatlari grafik usul bilan ifodalangan,
xarakteristika deb ataluvchi bog‘lanishlar bilan aniglanadi. Generator-
ning asosiy xarakteristikalari quyidagilardan iborat bo‘lib, ular
o'zgarmas chastota, ya’ni n-const da olinishi kerak.

1) Salt ish xarakte rist ikasi. Generator kuchlanishi U0ning
uning go ‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi qo‘zg‘atish toki / ga bog‘lanishini
ifodalovchi egri chiziq, ya’ni W0= f(i) salt ish xarakteristikasi deb
ataladi. Bunda /, = 0 va «=const bo‘lishi kerak.

2)Yuklama xarakteristikasi. Generatorning yuklama bi-
lan ishlayotgan rejimidagi U=/(ig uning yuklama xarakteristikasi
deb ataladi. Bunda yakor tokining giymati o'zgarmas, ya’ni
Iyw=/ = const qgilib saglanishi va n = const bo‘lishi kerak.

3) Tashqgi xarakteristika. Yuklama bilan ishlayotgan gene-
rator kuchlanishining yakor tokiga bog‘lanishini ifodalovchi egri chi-
ziq, ya’ni U=/ (/4a generatorning tashqi xarakteristikasi deb ataladi.
Bunda Rr= const qo‘zg‘atish tokini rostlab turish uchun Kiritilgan
rezistor qarshiligi va «=const qilib saqglanishi kerak.

4) Rostlash xarakteristikasi. Yuklama bilan ishlayotgan
generatordagi / =/ (/&) bog‘lanish rostlash xarakteristikasi deb ata-
ladi. Bunda yulclama toki / a ning o°‘zgarishiga garamay, 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 bilan go‘zg‘atish toki i va, demak,
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mashinaning asosiy magnit ogimi ® ni rostlash mumkin. Generator-
ning go‘zg‘atuvchi chulg‘amiga beriladigan o‘zgarmas tokni akkumu-
lyator, turli tipdagi statik to‘g‘rilagichlar yoki go‘zg‘atgich deb ata-
luvchi o‘zgarmas tok mashinasi kabi mustaqil tok manbalaridan
olinadi.

Salt ish xarakteristikasi. 5.4-rasmda ko‘rsatilgan salt ish
xarakteristikasi U0=f(ig) ni hosil qilish uchun yuklamasiz genera-
torning yakori o‘zgarmas chastota bilan aylantirilib, uning go‘zg‘a-
tuvchi chulg‘amidagi tokning giymati +/g= 0 a gacha asta-sekin
ko'paytiriladi. Bunda kuchlanishning giymati UQ 1,15 Ungacha o°‘zga-
rib, 1 egri chiziq olinadi. Qo‘zg‘atish tokini -/q= 0 gacha kamayti-
rib bu tokning yo‘nalishi o‘zgartiriladi va so‘ngra uning giymatini -
/ = Ob gacha ko‘paytiriladi.

' Natijada egri chizigli xarakteristika 2 olinadi. Qo‘zg‘atish tokini
ko‘paytirish bilan xarakteristikaning 1 egri chizig‘ini olish vaqtida
mashina qutblaridagi qoldig magnetizmning ko‘payib golgani sababli
2 egri chizig'i 1ga nisbatan yuqoriroq joylashadi. Shunga o ‘xshash,
qo‘zg‘atish tokini -/gq= Ob dan +/q= Oa gacha o‘zgartirib
xarakteristikasining 2 va 3 egri chiziglaridan hosil bo‘lgan sirtmoq
gisterezis sirtmog‘i deb ataladi. Gisterezis sirtmog‘ining o‘rtasidan
o‘tkazilgan 4 egri chizig'i esa hisoblashlarda qo‘llaniladigan salt ish
xarakteristikasi deyiladi. Salt ish xarakteristikasining to‘g‘ri chiziqgli
gismi mashina magnit sistemasining to‘yinmagan, uning egri chizigli

5.3-rasm. Mustaqil go‘zg‘atish-
li generatorning ulanish 5.4-rasm. Mustaqil go‘zg‘atishli generator-
sxemasi. ning salt ish xarakteristikasi.
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gismi esa to‘yingan holatiga taalluqg-
lidir. Demak, salt ish xarakteristikasi,
boshga masshtabda, mashinaning
magnitlanish xarakteristikasini ifo-
dalab, undan mashinaning magnit
zanjiri xususiyatlarini aniglashda
foydalanish mumkin.

Yuklama xarakteristika-
si. Generatorning 5.5-rasmdagi /
egri chizig bilan ko‘rsatilgan
U=f(i ) yuklama xarakteristikasi
lya= = const bo‘lgan yuklama

) o tokida olingani sababli 1 egri chiziq

5.5-rasm. Mustagil qo'zg'atishli - o514 s yarakteristikasi 2 ga nisbatan
generatorning yuklama i ) . .
xarakteristikasi. pastda joylashadi. Qo‘zg‘atish tokini
kamaytirish bilan yuklama toki / ni

o0‘zgartirmay saqlash uchun yuklama garshiligi Ryk ni kamaytirish lozim.
5.5-rasmda ko'rsatilgan 1va 2 egri chiziglardan foydalanib, reak-

tiv yoki xarakteristik deb ataluvchi uchburchakliklarni qurish mum-
kin. Bu uchburchakliklar orgali yuklama tokining ortishi bilan gene-
rator kuchlanishining pasayishi sabablarini aniglash imkoni olinadi.
Reaktiv uchburchaklikni qurish uchun yuklama xarakteristikasidagi
nominal kuchlanishga tegishli a nuqtadan yuqori tomonga / a&i? ga
teng ab kesma o'lchab go‘yiladi. So‘ngra salt ish xarakteristikasi bilan
kesishguncha gorizontal be kesma o‘tkazilib, a va c nuqtalar
birlashtiriladi. Shunday qilib, reaktiv abc uchburchaklik olinadi.
Generatorning / . tokiga salt ish rejimida U. = de kuchlanish to‘g‘ri
kelsa, na=/ tokli yuklama rejimida esa kuchlanishning giymati
Un = ae gacha kamayadi. Demak, yuklama tokidan yakor zanjirida
hosil bo‘lgan /y@2J1 va yakor reaksiyasining magnitsizlantirish (qutb-
lardagi asosiy magnit maydonning kamaytirilishi) ta’sirida generator
kuchlanishi AU = (U0O- UJ ga kamayadi. Yuklama tokining berilgan
giymatida yakordagi e.yu.k. ning E= U+ IyR = be giymati gene-
ratorning salt ish rejimidagi e.yu.k. giymati EO= de ga nisbatan ki-
chik bo'ladi. Bunga sabab bo‘lgan yakor reaksiyasining magnitsizlan-
tirish ta’sirini hisoblash uchun reaktiv uchburchaklikning s nuqtasi-
dan cf= be = Ega teng bo‘lgan kesma o ‘tkazilib, /@ aniqlanadi. Agar
yuklama rejimida cf= E = U+ /y@2/? ga teng bo'lgan e.yu.k. ni olish
uchun go‘zg‘atuvchi chulg'amga /, tokini berish lozim bo‘lsa, salt
ish rejimida esa bu e.yu.k. ni hosil gilish uchun i tokini berish kifoya.
Demak, reaktiv uchburchaklikning be =fe =/, - /@ tomoni yakor
reaksiyasining magnitsizlantirish ta’sirini yo‘qotisli ucliun zarur bo'lgan
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5.6-rasm. Mustaqil go‘zg‘atishli generatorning:
a —tashqgi va b — rostlash xarakteristikalari.

go‘zg‘atish toki giymatini ifodalaydi. Bu uchburchaklikning ab = /y&@2/
tomoni esa yakor zanjirida kuchlanish tushuvini ifodalaydi. Qo‘zg‘a-
tish toki / ning kichik giymatlari, masalan, /q= /B da, mashinaning
magnit sistemasi to‘yinmagan holatda bo‘lgani sababli magnitsizlan-
tirish ta’sirining qiymati ham kichik bo'ladi.

Generatorning tashqi xarakteristikasi. 5.6-rasm, a da mustaqil
qo‘zg‘atishli generatorning tashqi xarakteristikasi ko ‘rsatilgan. Bu
xarakteristikani olish uchun 0‘zgarmas chastota bilan aylantirilayot-
gan generatorning yuklamasi nominal giymatigacha ko'paytiriladi.
Bunda / a- In, U= Unva /g= /nboiishi lozim. So‘ngra qo‘zg‘atuv-
chi chulg'am zanjiridagi rezistor garshiligi Rpni o'zgartirmay, yukla-
ma toki giymatini nolgacha kamaytiriladi va U =/(/y8 ni qurish uchun
kerakli ko'rsatkichlar olinadi. 5.6-rasm, a da ko‘rsatilgan tashqi
xarakteristikadan ko‘rinib turibdiki, yuklama tokining ortib borishi
bilan kuchlanish kamayib boradi. Hagiqatan, yuklama tokining ortishi
bilan 1yl.R ning ko‘payishi, yakor reaksiyasi magnitsizlantirish
ta’sirining zo‘rayishi va demak, e.yu.k. Eyaning kamayishi sodir bo‘lib,
kuchlanish giymati kamayib boradi.

Tashqi xarakteristika gattigligini, ya’ni uning abssissa o‘qgiga bo'lgan
egilish giymati At/ ni quyidagicha aniglanadi:

Ailn% =MLiOO. (5.4)

Mustaqil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok generatorlari uchun
At/ = (5-5-10)% bo’ladi.

Generatorning rostlash xarakteristikasi. Yuklama
0 ‘zgarishiga garamay, kuchlanish giymatini bir me’yorda, ko'pincha,
t/= t/ = const qgilib saglash yoki ma’lum gonuniyat bilan o°‘zgarti-
rish uchun qo‘zg‘atish toki / ning giymatini o°‘zgartirish gonunini
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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 nominal tok hosil gilinadi. Agar yuklama toki nol-
gacha kamaytirilsa, u holda generator kuchlanishi 5.6-rasm, a da
ko‘rsatilgani singari gonunda o‘zgaradi. Yuklama tokini kamaytirish
bilan kuchlanish giymatini U= Un=const qilib saglash uchun
qo‘zg‘atish toki / ni ma’lum qonun bo‘yicha kamaytirish kifoya. De-
mak, Z ning kamayish gonuni tashqgi xarakteristikadagi kuchlanish
ko‘payish gonunining teskarisi bo'ladi. 0 ‘zgarmas tok generatorining
mustaqil go‘zg‘atishli sxemada ishlashi uchun o‘zgarmas tok manbai-
ning zarur bo'lishi uning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

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

0 ‘zgarmas tok manbai bo‘Imagan hollarda mustaqgil go‘zg‘atishli
0‘zgarmas tok generatorini parallel go‘zg-‘atishli prinsipda ishlatish
mumkin. Parallel gqo‘zg‘atishli generatorning ishlash prinsipi magnit-

lantirilgan mashina qutblari va staninasida hosil
bo'ladigan goldig magnetizm Oql ga asosla-
nadi. dul ning giymati to‘la magnit ogimning
2 + 3 foizini tashkil etadi. 5.7-rasmda parallel
go‘zg‘atishli generatorning ulanish sxemasi
ko'rsatilgan. Bunda qo‘zg‘atuvchi chulg‘am
uchun o‘zgarmas tok manbai sifatida shu ge-
neratorning yakori xizmat qiladi. Haqigatan,
mashina qutblaridagi ® o'zgarmas chastotada
aylantirilayotgan yakor bilan kesilishi natijasi-
da yakor chulg‘amida kichik giymatli, ya’ni
goi = "end®4Wl 8a tenS bo‘lgan e.yu.k. hosil
bo‘ladi. Bu e.yu.k. ta’sirida yakor chulg'ami-
ga parallel ulangan qo‘zg‘atuvchi chulg‘am
zanjiridan kichik giymatli qo‘zg‘atish toki

E Lo H H ]
K~ﬁy?+/l"+fpr o'tishi mumkin. Agar bu qo‘z-

g‘atish tokidan qutblarda hosil gilingan magnit

5 7-rasm. Parallel ogimning _(D,cq g% go'shilishi natijasida umum‘ly
qo‘zg‘atishli generator- ~ Magnit ogim ko‘paysa, u holda generator o°‘z-
ning ulanish sxemasi. o‘zidan qo‘zg‘atilishi mumkin. Hagigatan,
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qutblardagi magnit ogimning ko‘payishi bilan yakor chulg'amida hosil
bo'luvchi e.yu.k. giymati ham ko‘payadi va natijada qo‘zg‘atuvchi
cluilg‘amdan o‘tuvchi tokning giymati ko‘payib, qutblardagi magnit
ogimning giymati yana ham ko‘payadi. Bunday 0°‘z-0‘zini qo'zg'atish
jarayoni davomida yakor chulg'amida hosil bo'luvchi e.yu.k. giymati
qutb o‘zaklarining to‘yinishi va qo‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjiridagi Rt
bilan cheklanadi.

Agar qo‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi tokdan ®gl ga teskari yo‘nalgan
magnit ogim hosil bo‘lsa, u holda mashina magnitsizlanadi va, nati-
jada, umumiy magnit oqimning giymati ®ul ga nisbatan kamayib
mashina o0°z-o0‘zidan qo‘zg‘atilmaydi. Bunda generatorni o0‘z-o°‘zidan
go‘zg‘atish uchun go‘zg‘atuvchi chulg'amdagi tokning yo‘nalishini yoki
yakorning aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish kerak. /gning yo‘nalishini
o0 ‘zgartirish uchun qgo‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjirining yakorga ula-
nuvchi sht va sh2 uchlarini o‘zaro almashtirish kifoya.

Agar generatorga yuklama ulangan bo‘lsa, u holda tokning katta
gismi yakor zanjiridan o‘tib, go‘zg‘atish chulg‘amidan o‘tuvchi tok
giymati generatorni o‘z-o‘zidan qo‘zg-‘atish uchun yetarli bo‘Imaydi.
Demak, parallel go‘zg‘atishli generatorni o‘z-o‘zidan qo‘zg‘atish pay-
tida uning yakor zanjiri yuklamadan ajratilgan bo'lib, generator nor-
mal kuchlanishgacha qo‘zg‘atilgandan so‘ng unga yuklama berilishi
mumKkin.

Agar go‘zg‘atuvchi chulg'am zanjiridagi rezistor garshiligi katta
bo‘lsa, u holda bu zanjirda hosil bo‘lgan tokning giymati kichik bo‘lib,
generatorni 0‘z-o‘zidan qo‘zg‘atish uchun bu tokning giymati yetarli
bo‘lmaydi. Bunda generatorni o‘z-o‘zidan go‘zg‘atish uchun rezistor
garshiligi nolgacha kamaytiriladi.

Parallel go‘zg“‘atishli generatorning salt ish xarakteristikasi musta-

gil go‘zg‘atishlinikidan farq gilmay-
di, tashqgi xarakteristikasi esa keskin
farq giladi. 5.8-rasmda: 1 — parallel
va 2 — mustaqil qo‘zg‘atishli sxema-
dagi generatorlarning tashqi xarak-
teristikalari ko ‘rsatilgan.

Parallel go‘zg‘atishli generator-
da ham yuklama tokining ortib bo-
rishi bilan kuchlanish kamayib
boradi. Kritik giymat /k li tokka ega
generator yuklamasi yana ko‘pay-
tiri!sa, uning kuchlgnishi bilan bir- 5.8-rasm. Parallel qo‘zg-atishli
galikda yakor tokining ham kama- generatorning tashqi
yishi sodir bo‘ladi. Yuklama giymati xarakteristikasi.
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gisqa tutashishgacha ko‘paytirilsa, yuklama tokining giymati qisqa
tutashish toki / bilan cheklanadi (5.8-rasm).

Demak, parallel go‘zg-‘atishli generatorda yuklama tokining gisga
tutashish qiymati / ¢*/n bo‘lsa, mustaqil go‘zg‘atishlida esa
/,, = (10+12)/,, bo‘ladi.

Parallel go‘zg‘atishli generator yuklamasining ortib borishi bilan
uning kuchlanishi dastavval mustaqgil qo‘zg‘atishli generatorniki
singari sabablarga binoan kamayib boradi. Yakor chulg‘ami
gisgichlaridagi kuchlanishning kamayishi bilan unga parallel ulan-
gan go‘zg‘atuvchi chulg‘amdagi tokning giymati ham kamayib boradi.
Buning natijasida e.yu.k. va, demak, kuchlanishning giymati yana
kamayadi. Mustaqil go‘zg‘atishli generatorda qo‘zg‘atish tokining
giymati generator kuchlanishiga bog°‘lig bo‘Imaydi, parallel go‘zg‘a-
tishli generatorda esa ia= Du D bo‘ladi, ya’ni uning giymati gene-

rator kuchlanishiga proporsional ravishda o‘zgaradi. Shu sababli, pa-
rallel go‘zg‘atishli generator yuklamasining giymati nominalga
nisbatan /k= (2+2,5)/, marta ko'payishi mumkin. Agar yuklama
giymati /krga nisbatan bir ozgina ko'paysa, u holda generator kuch-
lanishi 0‘z-o‘zidan keskin ravishda nolgacha kamayadi. Bunda yakor
tokining qisqa tutashish / qiymati fagat qoldiq e.yu.k. bilangina
aniqglanib, Ig~/ bo‘ladi.

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

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

5.10-rasmda ketma-ket qo‘zg-‘atishli generatorning tashqgi xarak-
teristikasi ko‘rsatilgan.

Generatorning salt ish rejimida uning kuchlanishi qoldig e.yu.k.
Eqd bilan aniglanadi. Yuklama berilishi bilan go‘zg‘atuvchi chul-
g‘amdan iq= /yatoki o‘tib, generator kuchlanishi ortib boradi. Gene-
rator kuchlanishning ortib borishi iq= /ya= /k gacha davom etib, qutb
o‘zaklari to'yinganidan so‘ng esa yuklama tokining ko‘payishi yakor
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5.10-rasm. Ketma-ket
qo°‘zg‘atishli generatorning
tashqi xarakteristikasi.

5.9-rasm. Ketma-ket reaksiyasining magnitsizlantirish ta’sirini
qo‘zg‘atishli generatorning zo'raytirib, generatorning kuchlanishini
ulanish sxemasi. . . . . .
pasaytiradi. Kuchlanish giymati yuklama
tokiga keskin bog‘ligligi sababli ketma-ket
go‘zg‘atishli generatorlar kam ishlatiladi.

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

Aralash qo‘zg‘atishli generator qutblarida
ikkita go‘zg‘atuvchi chulg'am o‘rnatilgan
bo‘lib, ulardan biri yakor chulg‘amiga paral-
lel, ikkinchisi esa ketma-ket ulanadi. Bu
go‘zg‘atuvchi chulg'amlardagi tokdan mashina
qutblarida hosil bo‘lgan ®pva ®c magnit ogim-
lar bir xil yoki garama-garshi tomonlarga
yo‘nalishi mumkin. 5.11-rasmda aralash qo‘z-
g‘atishli generator parallel va ketma-ket
go‘zg‘atuvchi chulg'amlarining mos, ya’ni
® = &, + & bo‘lib ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.,
Odatda, bunday generatorning qo‘zg‘atuvchi
chulg*amlari mos sxemada ulanadi. Generator-
ning salt ish rejimidagi nominal kuchlanishi
uning parallel go'zg'atuvchi chulg'amidagi Avra|>sh
amper o‘ramlar bilan aniqglanib, yuklama qo<g‘atishli generator-
sababli kuchlanishning pasaygan gisminigina  ning ulanish sxemasi.
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kompensatsiyalash ketma-ket chulg'am-
dagi amper o‘ramlar bilan aniglanadi.
5.12-rasmda 1 egri chizig bilan ara-
lash qo‘zg‘atishli generator qo‘zg‘atuv-
chi chulg‘amlarining mos, 3 bilan esa
nomos ulanganidagi tashqgi xarakteristi-
kalari ko‘rsatilgan. Ketma-ket chulg‘am-
ning o'ramlari sonini ko‘paytirish bilan
uzatish liniyasidagi kuchlanish tushuvi-
ni ham kompensatsiyalash mumkin (5.12-
rasm, 2 egri chiziq). Aralash qo‘zg‘atishli
5.12-rasm. Aralash gqo‘zg‘a- o . . .
tishli generatorning tashqi generatqr, ko pmcha, 0°zgarmas q!ymatll
xarakteristikalari. kuchlanish olish uchun ishlatiladi.

5.6. Elektr mashina kuchaytirgichlari

Kirish gismiga beriladigan kichik giymatli signalni o'zgartirish yo‘li
bilan chiqish gismidan olinadigan katta giymatli signalni boshqarish
imkoniga ega bo‘lgan pribor, apparat yoki mashina kuchaytirgich deb
ataladi. 0 ‘zgarmas tok generatori ham kuchaytirgichga misol bo'lishi
mumkin. Bunda o°‘zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan gene-
ratorning qo‘zg‘atuvchi chulg‘ami kuchaytirgichning kirish gismi
bo‘lib, yakor chulg‘ami esa chigish gismi bo‘ladi. Qo‘zg‘atuvchi
chulg'am zanjiridagi tok giymatini o'zgartirish yo‘li bilan unga nisbatan
20—30 marta katta qiymatli yakor (yuklama) tokini rostlash mumkin.
Demak, oddiy o‘zgarmas tok mashinasidan ham kuchaytirgich sifatida
foydalanish mumkin, ammo uning quvvat bo‘yicha kuchaytirish

koeffitsiyenti nisbatan kichik, ya’ni k =d¢ n = 20-5-30 bo'lgani sababli

undan kuchaytirgich sifatida foydalanilma);qcrli. Kuchaytirgichlar asosan
avtomatik sistemalarda ishlatiladi. Bunda sistemaning biror ele-
mentining chigishidan olinadigan kichik giymatli signal uning boshqga
elementi kirishiga kuchaytirilib beriladi. Elektr mashina kuchaytirgich
sifatida, umuman, ko‘ndalang va bo'ylama magnit maydonli kuchay-
tirgichlardan foydalaniladi. Amalda, ko‘pincha, ko‘ndalang magnit
maydonli elektr mashina kuchaytirgichlari ishlatiladi.

Ko'ndalang magnit maydonli elektr mashina kuchaytirgichi (EMK)
ikki qutbli o‘zgarmas tok mashinasi kabi konstruksiyaga va ishlash
prinsipiga ega bo'ladi. Bu qutblarga to‘rttagacha boshgaruvchi
(go‘zg‘atuvchi), kompensatsiyalovchi va go'shimcha qutb chulg‘am-
lari o'rnatiladi. EMK ning yakori esa oddiy o'zgarmas tok mashina-
lariniki singari bo‘lib, uning kollektoriga ikki juft cho‘tkalar o'rnatilgan
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bo'ladi (5.13-rasm, 1—2, 3—4). Oddiy gene-
ratorlarda yakor tokidan hosil bo‘lgan magnit
ogimining ko'ndalang qismi asosiy magnit
maydon kuch chiziglarini giyshaytirib, kom-
mutatsiya jarayonini yomonlashtiradi, EMK
da esa yakor reaksiyasining ko‘ndalang o°‘q
bo‘yicha ta’siridan uning kirish gismiga beril-
gan signal kuchaytiriladi. Buning uchun ko‘n-
dalang o‘glar bo‘yicha o'rnatilgan 3—4 cho‘t-
kalar o‘zaro gisga tutashtiriladi. Agar yakori
o‘zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan
EMK ning boshgarish chulg‘amlaridan biri-
ga, masalan, BCH, ga kichik qiymatli elektr
signal berilsa, u holda bu tokdan paydo bo'lgan
magnit ogim yakorning 3—4 ko‘ndalang
cho'tkalar bilan gisga tutashtirilgan chulg'a-  5.13-rasm. Ko'ndalang

mida kichik giymatli e.yu.k., uning ta’sirida magnit maydonli elekr

esa katta giymatli tok /2hosil giladi. Bu yakor mashina kuchaytirgich-

ning pr|n5|p|al sxemasl.

toki 12dan ko'ndalang magnit ogim ®2 bun-

dan esa 1—2 bo'ylama cho'tkalar hamda yuklama bilan tutashgan
yakor chulg'amida e.yu.k. va, demak, 12ga nisbatan birmuncha katta
giymatli yuklama toki /3 hosil bo‘ladi. Bu tokdan hosil bo‘lgan ®3
magnit ogim @, ga teskari yo'nalib, EMK ni magnitsizlantirishi mum-
kin. Bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reaksiyasining magnitsizlantiruvchi
ta’sirini yo'qotish maqsadida yakor chulg‘amiga ketma-ket ulangan
kompensatsiyalovchi chulg'am K dan foydalaniladi. Yakor reaksiyasi
ta’sirini kompensatsiyalash darajasini rostlash uchun K chulg‘ami /2
garshiligi bilan shuntlanadi. Shunday qilib, EMK ni quvvat bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti kp = 2000-r- 10000 va undan ham Kkatta
bo‘lishi mumkin. Bunday kuchaytirgichlar, odatda, sinxron chasto-

tasi 3000”- bo‘lgan asinxron motorlari bilan aylantirilib, EMK va

uni aylantiruvchi motor umumiy korpusli qilib tayyorlanadi. EMK
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 lampalarni o‘zgarmas tok bilan ta’minlash
uchun 12—24 voltli generatorlardan foydalaniladi.
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Hozir avtotraktorlar uchun, ko‘pincha o'zgarmas tok generatori
o‘rniga birmuncha qulay bo‘lgan o'zgaruvchan tok generatorlari ish-
latilmoqgda. Bu generatorlar yarim o ‘tkazgichli tok to‘g‘rilagichlari
bilan birgalikda chigariladi.

Avtotraktor motorlarining 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 giymatda saglash uchun maxsus
asbob — rele-rostlagichlardan foydalaniladi. Rele-rostlagichlar orqali
go‘zg‘atish tokini avtomatik ravishda o'zgartirish yo‘li bilan generator
kuchlanishi giymatini o‘zgartirmay saqglashga erishiladi (5.14- rasm).

M a’lumki, avtotraktorlarning elektr zanjiri bir simli bo‘ladi.
Ikkinchi sim sifatida mashinaning metall korpusi (massasi) dan
foydalaniladi. Bunda birinchi cho‘tka va gqo‘zg‘atish chulg‘amining
bir tomoni generator massasiga, ikkinchi cho'tkadagi +Ya va rele-
rostlagichning Ya gismalari o‘zaro, qo‘zg‘atish chulg‘amining ikkin-

5.14-rasm. Avtomobil generatorining rele-rostlagich bilan
ulanishining prinsipial sxemasi.
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chi Sh tomonini esa rele-rostlagichning Sh (shunt) gismasiga ulanadi.
Generator aylantirilishi bilan o0‘z-o°‘zini qo‘zg‘atish prinsipi asosida
uning yakor chulg‘amida qoldig e.yu.k. hosil bo‘ladi. Bu e.yu.k.
ta’sirida musbat cho‘tka, rele-rostlagichning Ya gismasi, normal berk
K va Aj kontaktlari, Sh gismasi, go‘zg‘atish chulg‘ami va manfiy
clio‘tka orgali qo‘zg-‘atish toki o‘tadi. Generator tokining boshqga gismi
ikkinchi rele chulg‘ami, birinchi relening pastki tok va yuqorigi kuch-
lanish chulg‘amlaridan o‘tib, massa orgali manfiy cho‘tkaga keladi.
Kuchlanish giymati nominalga tenglashganda birinchi relening kuch-
lanish chulg‘ami toki va undan hosil bo‘lgan magnit ogim tortish
kuchi ta’sirida normal ochiqg Kxkontakt berkiladi va natijada akkumu-
latorni zaryadlovchi hamda yoritgich lampalari va yondirgich asbob-
lardan o‘tuvchi toklarga yoi ochiladi. Aylanish chastotasi pasaygan-
da, generator kuchlanishi akkumulatornikiga nisbatan kamayadi.
Bunda birinchi relening tortish kuchi pasayadi va natijada A, kon-
takti ochilib, akkumulatorni generatordan ajratadi. Agar akkumulator
toki generator tomon, ya’ni teskaricha o'tguday bo‘lsa, birinchi rele
0‘zagining magnitsizlanishi natijasida Kx 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 normal berk K3 kontakti ochiladi va bunda
go‘zg‘atish chulg‘amining zanjiriga R qarshiligi kiritilib, generator
kuchlanishi pasaytiriladi. Generator kuchlanishi pasayishi bilan
uchinchi reledan o‘tuvchi tok kamayadi va Kr kontakti yana berkila-
di. Shunday qgilib, Kvkontaktining ochilib-berkilishi natijasida qo‘zg‘a-
tish tokining giymati goh ko‘payib, goh kamayadi va natijada gene-
rator kuchlanishi o‘zgarmas giymatda saqlanadi. Shunga binoan
uchinchi releni tebranma tipli kuchlanish relesi deb ham yuritiladi.
Agar tok giymati normadan 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.

Avtomobillarda ishlatiladigan generatorlarning quvvati 200+600
Vattga teng. Traktorlardagi generatorlarga sovituvchi ventilator o'rna-
tilmasligi sababli ulaming quvvati avtomobil generatorlari quwatiga
nisbatan 25+ 30 foizga kam bo‘ladi.

Avtotraktor motorlarini ishga tushirib yuborishda startyor deb
ataluvchi 4 qutbli, ketma-ket qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok motoridan
foydalaniladi.

Startyor yakoriga to‘lginsimon sxemali maxsus chulg‘am o ‘rnati-
ladi. Startyorni ishga tushirishda uning yakori zanjiriga rezistor
garshiligi kiritilmaydi. Avtotraktor motorlari ishga tushirilishi bilanoqg
startyor zanjiri tok manbaidan ajratiladi.
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VI BOB. 0 ‘ZGARMAS TOK MOTORLARI
6.1. Umumiy tushunchalar

Elektr mashinalar generator va motor rejimida ishlashi mumkin.
Agar qutblarida yetarli magnit oqim bo‘lgan o‘zgarmas tok mashina-
sining yakor chulg'amiga o‘zgarmas tok berilsa, u holda yakor
chulg*amidagi tokli o‘tkazgichlarga ta’sir etuvchi elektromagnit kuch-
lardan yakorni aylantiruvchi elektromagnit moment hosil bo‘ladi.
Bunda elektr energiyasi mexanik energiyaga aylanib, elektr mashina
motor rejimida ishlaydi. Yakor chulg‘ami seksiyasi tomonlarining biri
shimoliy, ikkinchisi esa janubiy qutb ostida joylashgan bo‘ladi. Shu
sababli, yakorda hamma vaqt bir tomonga aylantiruvchi elektromag-
nit kuchlar hosil gilish 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'zgarmas tok mashinasining
generator rejimida uning kollektori bilan yakor chulg‘amidagi
o‘zgaruvchan tok o‘zgarmas tokka aylantiriladi, motor rejimida esa
kollektor bilan elektr tarmog‘idan beriluvchi o‘zgarmas tok yakor
chulg'amiga turli yo‘nalishlarda beriladi. Elektromagnit moment ta’sirida
0°‘zgarmas chastota n bilan aylanuvchi motor yakorining o ‘tkazgichla-
rida e.yu.k. hosil bo‘ladi. Bu e.yu.k. ning giymati (3.13) ifodadan,
yo‘nalishi esa o‘ng qo‘l goidasi bilan aniqlanadi. Generatorda tokning
yo'nalishi e.yu.k. tomon bo'lsa, motor 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 ‘zgarmas tok motorning yakor zanjiri uchun e.yu.k. larning
muvozanat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

(6.1)

6.1-rasm. 0 ‘zgarmas tok motorida yakorga berilgan tokning
kollektor bilan o'zgaruvchan tokka aylantirilishi.
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bunda U — motorning yakor chulg'a-
miga beriladigan kuchlanish, V;
E — yakor chulg‘amida hosil
bo'lgan e.yu.k.; V;
I I.R — yakor zanjirida kuchla-

nishning tushuvi, V; U
2/? = Rya+ R{— yakor chulg'ami gar- Eya
shiligi bilan tashqi garshilik yig‘indisi, Om. lyaRya

Yakor toki (6.1) tenglamaga binoan
quyidagicha ifodalanadi:

J _y-4a,

v R ®2)
E.yu.k. lar tenglamasining ikki tomonini :&i;lrzzwéayeo;zrkyjakﬁr:'i?]g
/" ga ko‘paytirib quwatlar tenglamasining  tokka teskari yo'nalishi.
quyidagi ifodasi olinadi:

ul,=E

ya ya I ya

+127R, (6.3)

bunda Uld— elektr tarmog‘idan motorga beriladigan quwat, w;
I 2IR — yakor zanjiridagi garshiliklarning qizishiga sarflangan
quwat isrofi, W,
E | — motor yakorida hosil boiadigan quwat, w.
Agar Eyao‘rniga uning Ey = giymati go'yilsa, u holda quyi-
dagi hosil gilinadi:

» »

F T =P2-dni =2*L<b®toLl =PA-®1| co
60a 60a In *a 2saa
2na®/ya=Man tenglama elektromagnit momentni ifodalagani
uchun°yakorda hosil bo‘ladigan quwat elektromagnit quwat deb ata-
ladi va Panbilan belgilanadi:

E,l,. = M pu>=PB (6.4)
bunda b1 M =)>X — Yakor aylanishining burchak chastotasi;
r?illln — yakorning minutiga aylanish soni. Demak, elektr motor

berilgan Ul quvvatning mexanik energiyaga o‘tgan qismini elektro-
magnit quwat tashkil etadi.

Elektromagnit quwatning asosiy gismi motor validagi foydali
mexanik quwat P2ga aylanadi, qolgan kichik gismi PO esa aylanuv-
chi yakordagi mexanik ishqalanishlarni yengishga va motorning po‘lat
gismlarida sodir bo‘luvchi quwat isroflariga befoyda sarflanadi. Shunga
binoan P = P, + P, boiadi.
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6.2. Elektr motor valiga ta’sir etuvchi momentlar
va ularning muvozanat tenglamasi

Elektr motor bilan biror ish mashinasi yoki mexanizmi harakatga
keltirilganda uning valiga quyidagi momentlar ta’sir etishi mumkin:
1) motor yakorini aylantiruvchi elektromagnit moment Alem

2) salt ishlash momenti MO. Bu moment mexanik va magnit quv-
vat isroflari bilan aniglanadi. Yakorning aylanishida mexanik ishqga-
lanishlarga va uyurma toklar bilan motor po‘lat o'zaklarining qizi-
shiga sarflangan quwat isrofi ROyuklamaga bog‘lig bo‘lmagani uchun
MO ham yuklamaga bog‘liq bo‘lmaydi, uning giymati nominal mo-
ment (aylantiruvchi foydali momentning nominal giymati) Mn ning
2+6% ni tashkil etadi;

3) foydali moment Mv Bu moment motor bilan ish mexanizmini
harakatga keltirishda mexanizm tomonidan vujudga keltiriladigan
garshilik (foydali yuklama) momenti bilan aniglanadi. Qarshilik
momenti 0z navbatida mashina yoki mexanizmning ish rejimi (katta
yoki kichik giymatli yuklamalar bilan ishlashi) va mexanik xarakte-
ristikalari bilan aniglanadi.

Odatda, MOva M2 momentlari birgalikda hisoblanib, uni M%bilan
ifodalanadi, ya’ni MO+ M2= M%bo'ladi, bunda Ms — motor valining
aylanishiga qarshilik ko'rsatuvchi statik garshilik momenti. Ish
mexanizmlarning garshilik momentlari o‘z giymatlarini chastota
o'zgarishi bilan turlicha o‘zgartiradilar. Shunga binoan, ish mexanizmi
garshilik momenti Ms ning motor aylanish chastotasi n ga nisbatan
o'zgarishini ifodalovchi M -fin) bog‘lanish uning mexanik xarakteris-
tikasi deyiladi. Ish mexanizmlarning mexanik xarakteristikasi =fin)
uchun topilgan quyidagi empirik formulaga binoan ularni turli klasslarga
ajratish mumkin:

Ms =Mto+(M m-M (6.5)

bunda J1/ — ish mexanizmining n chastotadagi garshilik momenti;
M — salt ish rejimida mexanizmning harakatlanuvchi gism-
laridagi mexanik ishgalanishlardan hosil bo'lgan garshilik mo-
menti;
Ma1 — mexanizmning nominal, nnchastotadagi garshilik mo-
menti;
X — chastota o'zgarishi bilan J1/ ning o'zgarishini xarakter-
laydigan daraja ko‘rsatkichi.

(6.5) ifodaga binoan daraja ko‘rsatkichi x uchun quyidagi qiy-
matlar berilib, turli klasslarga tegishli ish mexanizmlarining mexanik
xarakteristikalari olinadi.

54



1) x =0 bo‘lsa, JI/5= Afsn= const bo‘ladi.
Bunda garshilik momenti o‘zgarmas bo‘lib,
chastotaga bog‘lig bo'Imagan mexanik xarak-
teristika olinadi (6.3-rasm, 1 egri chiziq).
Bunday mexanik xarakteristikaga yuk ko‘taruv-
chi kranlar, stanoklaming vint va chervyaklar
bilan harakatlanuvchi qismlari ega bo‘ladi.
Hagqigatan, kran mexanizmining garshilik mo- 6.3-rasm. Ish mexa-
menti uning ilgagiga osilgan yuk og'irligi G va  nizmlarining mexanik

- . . . . xarakteristikalari.
baraban radiusi ~ bilangina aniqlanadi, xolos,

ya'ni n/$=G-y- bo'ladi.
2) x = 1bo‘lsa, Ms=M o+ bo'ladi. Bunda garshilik mo-

menti chastotaga proporsional bo‘lgan mexanik xarakteristika olinadi
(6.3-rasm, 2 chizig). Bunday xarakteristikaga mustaqil qo‘zg‘atishli
0‘zgarmas tok generatori va don tozalovchi gishlog xofjalik mashinasi
kabilar ega bo'ladi.

3) x = 2 bo‘lsa, garshilik momenti chastotaning ikkinchi daraja-
siga proporsional bo‘ladi. Bunday mexanik xarakteristikaga ventilator,
nasos, separator kabi mexanizmlar ega bo'ladi (6.3-rasm, 3 chiziq).

4) x= -1 bo‘lsa, garshilik momentining giymati chastotaga tes-
kari proporsional ravishda o ‘zgaradi. Bunday mexanik xarakteristika-
ga ko‘pchilik transport mexanizmlari, metall girquvchi stanoklar ega
bo‘ladi.

Ayrim mexanizmlaming garshilik momenti tezlikdan tashqari,
boshga parametrlar ta’sirida ham o‘zgaradi. Masalan, krivoship-
shatunli mexanizmlaming qarshilik momenti chastota va burilish
burchagiga bog'liq bo'lsa, elektrovozlarda chastota va yo‘l profili
(yo'Ining baland-pastligi, egriligi)ga bog‘lig bo‘ladi. Bunda A/ ning
o‘zgarish grafigi har bir muayyan holda alohida keltiriladi. Qarshilik
momentlari reaktiv va aktiv (potensial) bo‘lishi mumkin. Reaktiv gar-
shilik momenti qirqish, ishgalanish va shu kabi jarayonlarda hosil
bo‘ladi. Bu momentning yo'nalishi hamma vaqt motorning aylanti-
ruvchi momentiga teskari bo'ladi. Aktiv garshilik momenti esa yuk
ko‘tarish, prujinaning qisilishi kabi jarayonlarda hosil bo‘lib, bunday
moment hamma yo‘nalishining o'zgarishi bilan aktiv garshilik mo-
mentning ta’siri ham teskarisiga o‘zgaradi. Masalan, yuk ko‘tarishda
garshilik momenti aylantiruvchi momentga teskari bo'ladi, yuk tushi-
rishda esa bu momentlar bir xil yo‘nalishda bo‘ladi.

Motor valiga ta’sir etuvchi momentlardan yana birini dinamik
moment Mdn deyiladi. Dinamik moment quyidagicha ifodalanadi:
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bunda J = mp2= kg em2yoki kg em *sek2— motor vali bilan bir-
galikda aylanayotgan gismlarning inersiya momenti;
G, m — tegishlicha og'irlik kuchi va uning massasi;
p,.D, g — tegishlicha harakatlanayotgan gismlarning inersiya
radiusi, diametri va tezlanishi;
GD2—siltash momenti. Yakor yoki rotorga tegishli siltash yoki
inersiya momentlarining giymati motor kataloglarida Kkeltiri-
ladi. Motor bilan aylanuvchi va turli shakllarga ega gismlar
uchun esa J va GD2ning giymati texnik ma’lumotnomalarda
keltiriladi:

~ yoki — motor valining tezlanishi.

Demak, dinamik moment hosil bo'lishi uchun biror sababga ko ‘ra
chastotaning o'zgarishi kifoya. Masalan, motorni ishga tushirishda
uning chastotasi ortib boradi. Bunda > 0 bo‘lib, aylantiruvchi
momentga teskari yo‘nalgan dinamik moment hosil bo'ladi. Motorni
tormozlashda esa uning chastotasi kamayib borgani uchun ~ <0
bo'ladi. Bunda hosil bo‘lgan dinamik moment motor chastotasining
pasayishiga xalagit beradi, ya’ni tormozlovchi momentga nisbatan
teskari yo'naladi.

Motorning o‘zgarmas chastota bilan aylanishida esa »~ = 0 bo'lib,
dinamik moment hosil bo‘lImaydi. Motorning o‘zgarmas chastota bi-
lan aylanayotgan holati uning turg‘un holati deyiladi. Demak, motor
valiga ta’sir etuvchi momentlarning muvozanat tenglamasi umumiy
holda quyidagicha ifodalanadi:

+tf+ (6.7)

Aylantirilayotgan ish mexanizmi, ko‘pincha, reaktiv garshilik
momentiga ega bo‘ladi. Bunda momentlarning muvozanat tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

6.8

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

M=M, (6.6)

Demak, turg‘un rejimda motorning aylantiruvchi momenti statik
garshilik momentiga teng va u bilan doimo muvozanatda bo'ladi. Agar
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A/ giymati o‘zgarib, masalan, M < A/d bo‘lib golsa, u holda motor-
ing aylantiruvchi momentining qiymati ham momentlar muvozana-
ti boshqa pastrog turg'un chastotada tiklangunga qgadar ko‘payib

boradi.
(6.4) ifodaga binoan motorning aylantiruvchi momenti quyidagi-

cha aniglanadi:
— — N - — N _
M —M%—SWUJ— o =95 5r9 [Nm1—975n , kgm (6.10)
Motor validagi foydali moment quyidagicha topiladi:
M2 =9550"Nm =9757-, kgnl) (6.11)

Motor shchitida uning nominal foydali quwati Pn, toki /, kuch-
lanishi Unva aylanish chastotasi nn ko‘rsatilgan bo‘ladi. Bu giymat-
larga binoan motorning nominal aylantiruvchi momenti quyidagicha
aniglanadi:

Mn=9550 Nm =975 a kgm, (6.12)

« «

bunda P_, kW n . hisobida; elektromagnit moment motor vali-
n 9 'n* min

dagi momentdan 2+5% gagina katta bo'lgani uchun Mcm* M2 deb
gabul gilinadi.

6.3. Qarshilik va siltash momentlarini motor
validagi chastotaga keltirish

Motorning chastotasi ko‘pincha ish mexanizmiga kerak migdor-
dan yuqori, ayrim hollarda esa past ham bo‘ladi. Bunday hollarda
motor chastotasini pasaytiruvchi yoki ko‘paytiruvchi mexanik uzat-
ma (qgisqgacha — uzatma) dan foydalaniladi.

Demak, motomi aylantiruvchi M, ish mexanizmning qarshilik Ms
momentlari hamda aylanuvchi gismlarning siltash GD2yoki inersiya
J momentlari turli chastota bilan aylanuvchi vallarda hosil bo'lishi
mumkin. Ammo motor valiga ta’sir etuvchi momentlarning muvozanat
tenglamasi (6.8) ni tuzishda hamma momentlar motor validagi
chastotaga keltirilgan bo‘lishi kerak. Momentlarni bir xil chastotaga
keltirishda sistemaning energetik balansi o'zgarmasdan qolishi kerak.
Demak oconex chastotadagi garshilik momenti Msnni motor chastotasi
wmga keltirish uchun quyidagi tenglama, ya’ni
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MT =(Or, TyMM,,

tuziladi. Bu tenglamadan qarshilik momentining motor validagi
chastotaga keltirilgan giymati M quyidagicha aniglanadi:

_ | =Vym .
M _Msm?'fx\!y yTy {%iS‘)\
bunda comex — ish mexanizmi validagi chastota;

tju — uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti;

i= — uzatmaning uzatish soni.

Agar uzatma n elementdan iborat bo‘lsa, u holda (6.13) formula-
ning quyidagi umumiy ifodasi olinadi:

K /Ltnn n’ (6.14)

bunda

va hokazo.

Har bir valdagi kinetik energiya zahiralari yig'indisining o°‘zgar-
masligi asosida tuzilgan quyidagi tenglamadan inersiya momentlari-
ning motor valiga keltirilgan giymati J topiladi:

i< -3 "m .j a? , I« , +j<°8

Demak, J ning giymati quyidagicha ifodalanadi:

mfr) m

C eI BE2 19

bunda Jm — motor yakorining (rotorining) inersiya momenti.
Siltash momentlarining motor valiga keltirilgan qiymati ham
yuqoridagi singari ifodadan topiladi, ya’ni

GD2 - GD%+?3\ +%+ +Lﬂj' I(b].é

bundaGD2 — motor yakorining siltash momenti;

GD2 — sistema siltash momentlarining motor valiga keltiril-
gan giymati.
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Agar motor bilan harakatga keltiriluvchi sistema aylanma va
ilgarilama harakat giladigan elementlardan iborat bo'lsa, u holda
jlgarilama harakat motor 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 — =
y

Undan

<6 1 7 >

yoki

M, =9,565%1A, (6.18)
"m ly

bunda AS— ilgarilama harakatdagi yuk garshilik momentining motor
validagi aylanma harakatga keltirilgan giymati.

Shunga o‘xshash =J " - dan motor valiga keltirilgan inersiya
momentining qiymati topiladi:

J-mE f. (6.19)

Siltash momentining motor valiga keltirilgan giymati quyidagicha
ifodalanadi:
GD2=3" M2 =365G *| (6.20)

Aylanma va ilgarilama harakat qgiladigan elementlardan iborat siste-
maning keltirilgan giymatlari umumiy holda quyidagicha ifodalanadi:

J= +MNAg+ I fp+- +7 DT+ «(M-)
GD2=GDR+ "1 +70% + ..+~ A +AA (6.21)
T »12 ' m A \

6.4. 0 ‘zgarmas tok motorlarining mexanik
xarakteristikasi

Motor valiga ta’sir etuvchi garshilik momentining ortishi bilan
motorning aylantiruvchi momenti ortadi, kamayishi bilan esa kama-
yadi. Bunda motorning chastotasi ham o'zgaradi. Motor aylantiruv-
chi momentining o ‘zgarishi bilan uning chastotasi qay tarzda o ‘zga-
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rishini ifodalovchi n =/{M) bog‘lanish elektr motorning mexanik

xarakteristikasi deb ataladi.
0 ‘zgarmas tok motorlari uchun mexanik xarakteristika tenglama-

si uning quyidagi asosiy ko'rsatkichlari, ya’ni

r_ U-Eya
ZR
Ey, =KEn® ifodalarni birgalikda

M = kmdlya yechishdan aniglanadi.

Bu tenglamalar sistemasidan n=f(M) bog'lanishini topish uchun
dastavval motorning n chastota bilan aylanishida hosil bo'lgan

E
Eva= kEn® ifodasidan n = olinadi. Chastotaning bu ifodasidagi
Eyao‘rniga uning tok formulasidan topilgan £ya= U -11R qiymatini
go'yib, quyidagi tenglama olinadi:

— "ya _ U IytP-R _ L _ lya(Rya+Rj)

M= kEd KED  kE® KED (0.22)

Bu ifodadan motor chastotasini o‘zgartirish usullarini aniqglash
mumkin. Shunga binoan, (6.22) ifodani motor chastota xarakteristi-
kasining tenglamasi deyiladi. 0 ‘zgarmas tok motorlarining mexanik
xarakteristikasi tenglamasini topish uchun (6.22) ifodadagi 7ao‘rniga

uning M = kT®1ya ifodasidan olingan 7ya= giymatini go‘yish
kifoya, ya’ni

U IVVZR U YR
(6.23)

Demak, o'zgarmas tok motorlarining (6.23) bilan ifodalangan
mexanik xarakteristika tenglamasiga binoan ideal salt ish rejimida,
ya’ni M = Ms=0 bo‘lganda motorning turg‘un (o‘zgarmas) chasto-
tasi n = =n, bo'ladi. Motor valiga mexanizmning biror Mi qiy-
matli garshilik momenti ta’sir etishi bilan uning chastotasi n0ga nisbat
kEkXWdJ'c hisobiga kamayadi. Bunda motorning aylantiruvchi
momenti Ms gacha ko'payib, ya’ni M = Mc bo'lib, uning pasaygan
turg‘un chastotasi quyidagicha aniglanadi:

y D
n=n-T ~ M- (6-24)

Hagigatan, motor chastotasi kamayishi bilan uning yakoridagi
e.yu.k. ham kamayib boradi. Bunda 7ya=" 2 - bo‘lgani uchun mo-
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torning aylantiruvchi M = £n®/ya momenti giymati ham momentlar
muvozanati tiklanguncha, ya’ni M = JI/ bo‘lguncha ko‘payib boradi.
\f= M s bo'lishi bilan motor chastotasining yuklama sababli pasayi-
shi tugaydi va motor yangi o‘zgarmas chastota bilan turg'un rejimda
ishlay boshlaydi. Qarshilik momentining o'zgarishi bilan elektr mo-
torlarning chastotasi va demak, e.yu.k. giymati ham o‘zgarib, natijada
ularning aylantiruvchi momenti ham momentlar muvozanati tiklan-
guncha o‘z-o‘zidan o'zgaradi. Elektr motorlarning bu xususiyati ular-
ning asosiy afzalliklaridan biri hisoblanadi. Elektr motorlar tabiiy va
sun’iy mexanik xarakteristikalarga ega bo'lishi mumkin.

Yakor yoki rotor chulg‘amiga qo'shimcha tashqi garshilik kiritil-
may nominal kuchlanish va nominal magnit ogimda olinadigan
n =J{M) bog‘lanish elektr motorning tabiiy mexanik xarakteristikasi
deyiladi. Yakor yoki rotor chulg‘amiga biror tashqi garshilik kiritil-
ganda hamda kuchlanish yoki magnit ogimning nominaldan farq
gilganda olinadigan n=J[M) bog‘lanish motorning sun’iy mexanik
xarakteristikasi deyiladi. Aylantiruvchi moment o ‘zgarishi bilan motor
chastotasining o°‘zgarish darajasiga garab quyidagi mexanik xarakte-
ristikalar bo‘lishi mumkin:

1) mutlago qattig xarakteristika. Aylantiruvchi momentning
nominal giymatgacha o‘zgarishida chastotasi o'zgarmay qoladigan mo-
tor mutlago gattiq xarakteristikaga ega motor deyiladi. Bunday mexa-
nik xarakteristikaga sinxron motorlar ega bo'ladi;

2) gattiq xarakteristika. Aylantiruvchi momentning nominal
giymatgacha o ‘zgarishida chastotasining giymati bir ozgina, ya’ni 5—
10 foizga o ‘zgaruvchi motor gattiq xarakteristikaga ega motor deyiladi.
Bunday mexanik xarakteristikaga parallel qo‘zg-‘atishli o'zgarmas tok
va normal tuzilishdagi asinxron motorlar ega bo'ladi;

3) yumshoqg xarakteristika. Aylantiruvchi momentning nominal
giymatgacha o'zgarishida chastotasining qiymati keskin o‘zgaruvchi
motor yumshoq xarakteristikaga ega motor deyiladi. Bunday xarak-
teristikaga ketma-ket qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok va maxsus tuzilish-
dagi asinxron motorlar ega bo‘ladi.

6.5. 0 ‘zgarmas tok motorlarini ishga tushirish

Agar tinch turgan motorni elektr tarmog‘iga ulab, unda qarshilik
momentidan katta bo'lgan aylantiruvchi moment hosil gilinsa, u aylana
boshlaydi. Aylanish chastotasining ortib borishi bilan yakorda hosil
bo‘ladigan e.yu.k. ham ortib boradi, natijada, yakor toki va, demak,
aylantiruvchi moment kamayib boradi.
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Aylantiruvchi moment giymati garshilik momentigacha kamay-
ganda, ya’ni M = M bo'lib, momentlar muvozanati tiklanganda, chas-
totaning ortib borish jarayoni tugaydi va motor berilgan o‘zgarmas
chastotada ishlay boshlaydi. Tinch turgan motorni elektr tarmog'iga
ulab, uning chastotasini n =0 dan n = n%- const gacha ortib bori-
shidagi jarayoni motorni ishga tushirish jarayoni deyila-
di. Bu jarayoni ishga tushirish toki / shl, ishga tushirish momenti Mw
va ishga tushirish vaqti /idl lar bilan xarakterlanadi.

Elektr tarmog‘iga ulangan motorning tinch turgan yakori chulg‘a-
mida hosil bo‘lgan tok uning ishga tushirish toki deb ataladi.
Yakorning tinch holatida n =0 bo‘lgani sababli Eya= 0 bo'ladi.
Demak, ishga tushirish tokining qiymati quyidagicha ifodalanadi:

4pl = N, (6.25)

bunda 1 R = Ry + R{ — yakor zanjirining qarshiligi.
Yakor chulg'amining garshiligi R ning giymati, odatda juda kichik,
ya’ni R =(01*2) Om bo‘ladi. Shunga binoan nominal tezlik va

U _-E
nominal tok /, = MRIML bilan ishlayotgan motor yakoridagi kuch-

lanishning tushuvi lyiRya~ (3-j-8)% Uya bo'ladi. Demak, nominal
kuchlanishli elektr tarmog'iga yakor chulg'amini bevosita, ya’ni tashqi
garshiliksiz ulansa, u holda bu chulg‘amdan o‘tadigan yakor tokining
giymati nominalga nisbatan 10*20 marta ortib ketadi. Natijada
kollektor atrofida aylanuvchi olov va haddan tashgari katta aylanti-
ruvchi moment hosil bo‘lib, motordagi izolatsiya va aylanuvchi me-
xanik gismlar ishdan chiqishi mumkin. Ishga tushirish tokini kommu-
tatsiyaga va aylanuvchi gismlarga xavfli bo'Imagan giymat /ji=2/
gacha va, demak, Mdt- 2/1/ gacha kamaytirish uchun yakor chulg‘a-
miga ketma-ket ulangan rezistor garshiligi kiritiladi. Bu rezistor ishga
tushirish rezistori deyiladi. Ishga tushirish tokini 2/ngacha kamayti-
ruvchi rezistor garshiligi R ning qiymatining 1L ifodasi orqali

Tih=2/n="a h dan topiladi, ya’ni
b b|=1:>=£~n-Kya- (6.26)

(6.26) ifodadan R.ih ning giymatini topish uchun Rya ni aniglash
kerak. 0 ‘zgarmas tok motorlari uchun yakor chulg‘ami qarshiligini
quyidagicha aniglash mumkin:

yfi =0,5(1-jj)~ =0,S(\-r])Rn, (6.27)
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bunda r]:ij— — motor foydali ish koeffitsiyentining nominal
giymati:

4, = 4\ — motorning nominal garshiligi. Yakorga nominal kuch-
lanish berilganda undan o‘tadigan ishga tushirish tokini nominal
giymatgacha kamaytiruvchi garshilik o‘zgarmas tok motorining no-
minal garshiligi deb ataladi. Ishga tushirish rezistori odatda bir necha
pog'onadan iborat qilib tayyorlanadi. Ishga tushirilgan motor chasto-
tasining ortib borishi bilan uning yakor toki va, demak, aylantiruvchi
momenti kamayib boradi. Motor chastotasining ns, giymatigacha bir
tekisda ortib borishini ta’minlash uchun aylantiruvchi momentning
o‘rtacha giymatini o'zgarmas qilib saglash kerak. Buning uchun ishga
tushiruvchi momentning giymati o‘zining Mnaks~ 2Mn= Midt giyma-
tidan 1,1+ 1,2) Mngacha kamayganida Riid garshiligining bir
pog‘onasi shuntlanadi. Bunda tok va, demak, aylantiruvchi moment
nominalga nisbatan yana ikki marta ko‘payishi darkor. Shu singari
chastota ortib borishi bilan ishga tushiruvchi rezistorning garshiligi
kamaytirilib boriladi va RiM ning oxirgi pog‘onasi shuntlanganda
(rezistor qarshiligi nolga tenglashtirilganda) chastotaning giymati ns
gacha ortib boradi. Momentlar muvozanati tiklanib, ya’ni M = Msva
n = ws, bo‘lishi bilan ishga tushirish jarayoni ham tugaydi.

Ishga tushirish jarayonining davri bir necha sekundda tugashi sa-
babli / dtva Mw giymatlarining nominalga nisbatan 2+2,5 marta katta
bo'lishi motor uchun xavfli bo'Imaydi (o‘tkinchi rejim bobiga garang).

6.6. Elektr motorning tormoz rejimlari

Mashina va mexanizmlaming ba’zi rejimlarida elektr motor tormoz
vazifasini bajarib, turli xil tormoz rejimlarida ishlaydi. Mashina va
mexanizmlarni tez va anig to‘xtatish hamda ularning harakat
yo‘nalishini teskariga o'zgartirish uchun ham elektr motor turli xil
tormoz rejimlarida ishlatiladi. Bu rejimlarda hosil bo'lgan elektro-
magnit moment motor valining harakatiga teskari yo'nalgan bo'ladi.
Motorning tormoz rejimida ishlashini, masalan, pastlikka tomon
harakat gilayotgan elektr poyezdi misolida ko‘rsatish mumkin. Bunda
motor valiga potensial energiyadan olingan kuchlar ta’sir etib, uning
chastotasini borgan sari orttirib boradi. Chastotaning giymati chega-
raviy, ya’ni ideal salt ish rejimidagi tOdan ham ortib ketsa, u holda
elektr motori tormoz rejimida ishlaydi. Bunda e.yu.k. ning giymati
elektr tarmog'idagi kuchlanishdan katta, ya’ni Eya> U bo‘lib, yakor
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yoki rotor chulg‘amidagi tok va, demak, elektromagnit moment o0°‘z
yo'nalishini o‘zgartiradi. Shunday gilib, motorning bu rejimida hosil
bo'lgan elektromagnit moment uning validagi harakatga teskari
yo'naladi. Buning natijasida poyezdning tezligi xavfli darajagacha
ko‘tarila olmaydi. Elektr motorining bunday tormoz rejimi uning ge-
nerator rejimi deyiladi. Hagigatan, bu rejimda motor valining hara-
katini tezlashtiruvchi tashqi mexanik kuchlar uni generator rejimida
ishlashga majbur etadi. Bu tashqi mexanik kuchlar elektr energiyasi-
ga aylanib, motor ulangan elektr tarmog‘iga uzatilib, ya’ni rekuperat-
siyalanib turiladi. Bunda elektr tarmog'ida motorning qo‘zg‘atish
uchun kerak bo'lgan tokkina olinadi. Motorning bunday rejimi re-
kuperativ tormozlanish rejimi deb ham ataladi. Elektr mo-
torning rekuperativ tormozlash rejimidan traktor va avtomashina mo-
torlarini chiniqgtirish (obkatka etish) da ham foydalaniladi. Rekupe-
rativ tormozlash bilan motor chastotasini nOga nisbatan pasaytirish
mumkin emas.

Nominal chastota bilan ishlab turgan mashina yoki mexanizmni
tez, aniq va ravon to'xtatish uchun motorni elekrodinamik usul bilan
tormozlash kifoya. Buning uchun nominal chastota bilan aylanib
turgan motor yakori yoki stator chulg‘ami elektr tarmog‘idan ajrati-
ladi, ulaming qo‘zg‘atuvchi chulg'amlarini esa elektr tarmog‘idan mo-
tor to ‘xtagunga gadar ajratilmaydi. Bunda motorning yakori yoki rotori
chulg'amlari biror tashqi garshilikka yoki o‘z-o°‘ziga qisqa tutashtiri-
ladi, natijada inersiya kuchlari ta’sirida motorning aylanuvchi gismi
0°‘z harakatini davom ettirib tormoz rejimida ishlay boshlaydi.

-E
Hagigatan, bu rejimning dastlabki paytida /1* = i bo‘lib, bu

teskari ishorali yakor tokidan tormozlash momenti Mx= — ©® ekm
"ya+Adn

hosil bo'ladi. Tormozlash momenti ta’sirida motor valining inersiya
tufayli aylanish chastotasi tezda pasayib u to ‘xtatiladi. Elektr motorlar
teskari ulanish deb ataluvchi tormoz rejimida ham ishlashi mumkin.
Motorning bunday rejimi, masalan, kran bilan og‘ir yukni ko'tarish
tomoniga ulansa ham, ammo uning og'irligi natijasida motor vali
teskari tomonga aylana boshlaydi. Bunda motorning aylantiruvchi mo-
menti bilan yukning qarshilik momenti berilgan chastotada tengla-
shib, yukning o'zgarmas chastota bilan tushirilishi ta’minlanadi.
Elektr motorlarning teskari ulanish rejimidan ularni tez to ‘xtatish
yoki aylanish yo‘nalishini o‘zgartirishda ham foydalaniladi. Nominal
chastota bilan ishlab turgan motorni bu usulda tez to‘xtatish uchun
yakor elektr tarmog'idan ajratilib, so'ngra yakor gismlarini shu
tarmoqqga gaytadan teskari ulash kerak. Bunda qo‘zg‘atuvchi chulg'am
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elektr tarmog‘idan ajratilmaydi, yakor zanjiriga esa katta garshilik Rlu
kiritilishi zarur. Bu rejimda /ya = bo'lib, tormozlash momenti

hosil bo‘ladi. Tormozlash momenti ta’sirida motor tezda to “xtatilib,
so‘ngra aylantiruvchi moment ta’sirida u teskari tomonga motor
rejimida aylana boshlaydi. Agar magsad to‘xtatish bo‘lsa, u holda
motor tormozlash momenti ta’sirida to'xtashi bilan, uni elektr
tarmog'idan ajratish lozim. Demak, reversiv motorlarni teskari ulanish
usulida, reversivmaslarni esa elektrodinamik usulda tormozlab
to ‘xtatish magsadga muvofig natijalar beradi.

6.7. Elektr motorlar chastotasini rostlash

Elektr motor yoki uni ta’minlovchi tok manbai parametrlarini
o'zgartirib, motor chastotasini majburiy ravishda o ‘zgartirish chasto-
tani rostlash deyiladi. Qarshilik momentining o ‘zgarishida esa elektr
motorining chastotasi mexanik xarakteristikaga (xususiyatga) binoan
tabiiy ravishda o'zgaradi, xalos. Ishlab chigarish jarayonida mashina
va mexanizmlar turli chastotalar bilan ishlashi mumkin. Masalan,
metall qirqish dastgohlarida bir xil buyumni turli materiallar (po‘lat,
mis, jez h. k.) dan tayyorlash uchun turli girgish chastotalari talab
gilinadi. Bundan tashqari, bir xil materialdan tayyorlanadigan buyumni
turli girqish operatsiyalari uchun ham turli chastotalar kerak, masalan,
jilo berish operatsiyasi uchun talab gilinadigan qirgish chastotasi
30*50~. Mashina va mexanizmlar validagi chastotani mexanik usul
bilan ham rostlash mumkin. Ammo ilgaridan go‘llanib kelgan bu usul
ko‘p kamchiliklarga ega. Mashina va mexanizmlar uchun zarur bo‘lgan
chastotalami elektr usullar bilan motor chastotasini rostlab hosil gilish
ko‘p afzalliklarga ega.

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

1 rostlash diapazoni; 2) rostlash silligligi; 3) rostlash tejamliligi
va 4) rostlash mo“4adilligi. Rostlash diapazoni D harfi bilan belgilanib,
u quyidagi nisbatdan aniglanadi:

D= i (6.28)
bunda n”, nmn — rostlash jarayonida nominal yuklamali motorda
hosil gilinuvchi maksimal va minimal aylanish chastotalari.

Demak, rostlash diapazoni bilan chastotaning necha marta o'zgar-
tirilishi aniglanadi.
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Rostlash diapazonidagi turli giymatga ega chastotalar soni bilan
esa rostlash silligligi < aniglanib, uni quyidagi nisbatdan topiladi:

<6-29)

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

Demak, rostlash silligligining giymati ikki qo'shni chastotalarning
nisbatidan topilishi mumkin. Rostlash diapazonidagi turli giymatdagi
chastotalar sonining ortib borishi bilan ip ning giymati 1 ga yaqin-
lashadi. Rostlash tejamliligi chastotani turli usullarga binoan rostlashda
go'llanilgan apparat — uskunalar narxi va hosil boiadigan quvvat
isrofining giymatlari bilan aniglanadi.

Chastotaning rostlanishida elektr motorlar o'zlarining sun’iy
xarakteristikalarida ishlaydi. Bunda sun’iy xarakteristikaning qattigligi
tabiiynikiga nisbatan o‘zgarishi mumkin. Chastotaning rostlanishidan
olingan sun’iy xarakteristikalarning qattigligi gancha yuqgori bo‘lsa,
rostlashdagi mo*’tadillik ham shuncha yuqori bo‘ladi. Demak, chastota
yugori mo “’tadillik bilan rostlansa, u holda aylantiruvchi momentning
o0 ‘zgarishi bilan motor chastotasi turg‘un giymatda saglanadi yoki bir

ozginaga o ‘zgaradi. 0 ‘zgarmas tok motorlari chastotasi n= -
@&, +m E

~ Ko M binoan uch xil usulda, ya’ni kuchlanish U, yakor
zanjiriga kiritilgan tashqi qarshilik R{ va magnit oqim @ ning qiy-
matlarini o'zgartirish bilan rostlanadi. Kuchlanishni o'zgartirish bilan
motorning chastotasini rostlashda yakor zanjirida tashqi garshilik Rt
bo'Imasligi hamda motor qutblarida magnit ogim ® = ®no'zgarmasligi
lozim.

Chastotani rostlash uchun ishlatilgan rezistorning garshiligi uzoq
vaqt davom etadigan nominal tokka hisoblanadi. Demak, chastotani
rostlash uchun qisqa vaqt ishlashga hisoblangan ishga tushirish
rezistoridan foydalanish mumkin emas. Yakor zanjiriga kiritilgan tashqi
garshilik qiymatini ko'paytirish bilan motor chastotasini nominalga
nisbatan fagat pasaytirish mumkin.

Qutblardagi magnit ogim @® ning giymatini o'zgartirish yo'li bilan
motorning chastotasini rostlashda U= Un= const va Rt= 0 bo'lishi
lozim.

Nominal rejimda ishlab turgan motorning magnit ogimini o ‘zgar-
tirish bilan uning chastotasini rostlash uchun magnit ogimni hosil
giladigan qo‘zg‘atuvchi chulg‘am zanjiridagi tok giymatini rostlash
kifoya. Magnit ogimi nominalga nisbatan fagat kamaytirish imkoni
bo‘lgani uchun bu usul bilan motor chastotasini nominalga nisbatan
fagat yugori tomonga rostlash mumkin.
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Qo‘zg‘atuvchi chulg‘amning ulanish sxemasiga binoan o‘zgarmas
tok motorlari (generatorlar singari) mustaqil, parallel, ketma-ket va
aralash gqo‘zg‘atishli motorlarga bo'linadi. Qo‘zg‘atuvchi va yakor chul-
g‘amlari turli tok manbalaridan ta’minlanuvchi motor mustaqil
qo‘zg‘atishli motor deyiladi. Mustaqil qo‘zg‘atishli motordan, ko‘pin-
cha chastotasi kuchlanishni o‘zgartirish bilan rostlanadigan sistema-
larda foydalaniladi.

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

Qo‘zg‘atuvchi chulg'ami yakor zanjiriga parallel ulanadigan mo-
tor parallel go‘zg‘atishli motor deyiladi. 6.4-rasmda parallel qo‘zg‘a-
tishli motorning ulanish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda qo‘zg‘atish zan-
jiridagi / tokining giymati yuklamaga, ya’ni yakor tokining giymati
/' ga bog‘lig bo‘lmaydi. Motorni ishga tushirish uchun, dastawal,
uning yakor zanjiriga ketma-ket ulangan rezistor garshiligini kiritish
zarur. Ishga tushirish va normal rejim bilan ishlash paytlarida
motorning gqo‘zg‘atuvchi chulg‘ami zanjiridagi rostlash rezistori
garshiligi Rr ning giymati nol, ya’ni R2= 0 bo‘lishi lozim. Shunday
gilib, elektr tormog'iga ulangan motorda ishga tushirish momenti
Mjdl = KTP1w ~ 2Mn bo'lgan aylantiruvchi moment hosil bo‘ladi,
bunda ® = ®&n — qutblarning to‘yingan holatiga tegishli nominal
magnit ogim. Magnit ogimning bu qiymati qo‘zg-‘atish chulg‘ami zan-
jirlaridagi ia="- =const toki bilan aniqlangani uchun uni o‘zgar-

*

mas, ya’ni ® = ®n= const deb gabul gilish mumkin. Demak, nomi-
nal aylantiruvchi momentga nisbatan taxmi-
nan ikki marta katta ishga tushiruvchi
moment ta’sirida motor aylana boshlaydi.
Motor chastotasining bir tekisda ortib bori-
shini ta’minlash uchun ishga tushirish
rezistori garshiligini asta-sekin kamaytirib
borish kerak. Nominal chastotaga yaqin-
lashish oldidan 7%l = 0 gilinadi. Bunda
motor chastotasi garshilik momenti M bilan
aniglanadigan ns gacha ortib boradi va bu
«s=const chastotada motor turg'un rejim
bilan ishlay boshlaydi. Parallel go‘zg‘atishli
motor uchun mexanik xarakteristika tengla-

. . . . . 6.4-rasm. Parallel
masi (6.23) ga binoan quyidagicha ifodala- ;< g-atishli motorning
nadi: ulanish sxemasi.
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n'“wh-TT "M CE--Cml M ~ -1 agemm-  (6.30)

bunda CE= £EP va Cm= kn® bo'lib, ® = ®n= 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)

Nominal rejim uchun (6.31) ifodadagi n0, o'rniga uning
giymatini go'yib, noma’lum SEni aniglash mumkin: E
& £= UARRR (6 32)

0 ‘zgarmas koeffitsiyent Cmning qiymatini aniglash uchun quyi-
dagi nisbatdan foydalaniladi:

pN
_2na _o0 «

(6.33)

60a
Demak, parallel qo‘zg-‘atishli motor uchun Cmning giymati quyi-
dagicha topiladi:

N
Cm=9,55 CE=9,55 Un-1nRy (6.34)

(6.32) dagi CEning o‘rniga uning CE=" qiymatini qo'yib, idea
salt ishlash chastotasi aniqlanadi: e

(6-35)

(6.30) dagi mexanik xarakteristika tenglamasiga binoan parallel
go‘zg‘atishli motorning n=f(M) bog‘lanishi to‘g‘ri chiziqg bo'yicha
0 ‘zgaradi.

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

Tabiiy xarakteristikani qurish uchun koordinatalari n=n0, M =0
va M = Mn n=nnbo‘lgan nuqtalarni aniglash va so‘ngra ularni
birlashtirish kifoya.
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nava Mn qgiymatlari motor
shchitida berilgan ko‘rsatkich- iM n -
lar asosida yuqorida keltirilgan —Rya
ifodalarga binoan aniglanadi.
So‘ngra nva M lar uchun qgabul
gilingan masshtablar bo‘yicha me Rya+Rn
nQva Mngiymatlari ordinata va
abssissa o‘qlarida belgilanadi. Rya+ Rt
Abssissa o‘gining nominal mo-
ment Mnga tegishli nuqtasidan
yuqoriga perpendikular o‘tka-
ziladi va undan nnnuqtasi bel-
gilanadi. Bu nugqtalarni to‘g‘ri 6.5-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motor-
chiziq bilan birlashtirib tabiiy ning mexanik xarakteristikalari.
xarakteristika olinadi (6.5-
rasm).

Tabiiy xarakteristikaga binoan chastota pasayishi An ning nomi-
nal qiymatini quyidagicha aniglanadi;

0 Mn M uiaks ~

Az o (6.36)

Parallel go‘zg‘atishli motorda Ann= 2+&% bo'lgani uchun uni gat-
tig mexanik xarakteristikaga ega deb hisoblanadi. Yakor zanjiriga tashqi
R{ garshiligining turli Rtl, R giymatlarini Kkiritish bilan sun’iy yoki
rezistorli deb ataluvchi xarakteristikalarni olish mumkin. Rezistorli
xarakteristikalarni olishda U= Un= const va ® = ®n= const bo'lishi
lozim. Demak, rezistorli xarakteristikalar ham tabiiy xarakteristika
singari nQnuqtasidan o ‘tgan to‘g‘ri chiziglar bilan ifodalanadi. Ammo
yakor zanjiriga kiritiladigan R{i< RRbo‘lgan tashqi qarshilik giymat-
larining ko'payishi bilan rezistorli xarakteristikalaming abssissa o'giga
giyaligi ortib boradi. Hagigatan, Ri{ va Ra larni yakor zanjiriga kiritish
bilan nominal moment Mnda olinadigan nominal nm va nn2chasto-
talarining giymatlari ham kamayib boradi. Demak, nObilan nm va
nn2 nuqtalarini to‘g‘ri chiziq orgali birlashtirib olingan rezistorli
xarakteristikalaming abssissa o‘giga bo'lgan giyaligi ham yakor
zanjiridagi (J1ya+ R{) qarshiligi gaymatiga proporsional ravishda ortib
boradi. Rezistorli xarakteristikalarga tegishli nominal chastota nm
giymatlarini (6.31) ga binoan quyidagicha aniglanadi:

Ror - “olq Ai(/\%“A)A (6.?7\
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bunda nm — tashqi qarshilik R{ ning turli Ra, R[2giymatlarini yakor
zanjiriga kiritib, nominal Mnmomentda olinadigan nominal nml, «n2
chastotalar giymati. Demak, R{ giymatini o'zgartirish bilan yakor
zanjiridagi qarshUiIik giymatini R,, gacha, ya’ni nominal qarshilik
Rn= Ry+ Rt= 7~ gacha ko'paytirish mumkin. Agar (6.37) dagi
(Rya+ R{ o'rniga Rngiymati go'yilsa Mnda olinadigan nominal 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
chizig bilan birlashtirib yakor zanjiridagi Rn garshilikka tegishli
rezistorli xarakteristika olinadi (6.5-rasm). Agar yakor zanjiriga Rn
qarshiligi kiritilsa, u holda motorning ishga tushirish momenti va,
demak, toki o'zining nominal giymatlariga teng, ya’ni Migt= Mn;
/igt =/, bo'ladi. Ammo ishga tushirish jarayonining qulay sharoitda
o‘tishini ta’minlash uchun Mjft=2Mn; 7ishl=2/ bo‘lib, ularning
o‘rtacha giymati o‘zgarmas bo‘lishi lozim. Buning uchun esa 734t = R{
ning to‘la giymati (6.26) ga binoan aniqlangan bo‘lib, uning
pog'onalari garshiligi quyidagicha hisoblanadi.

6.10. Parallel go‘zg‘atishli motorni ishga tushirish
rezistorini hisoblash

Yakor zanjiridagi garshilikni Rrhisobiga ko'paytirish bilan nominal
yuklamada, ya’ni M% Mn= const bilan ishlayotgan motor chastota-
si n ning nQga nisbatan pasayishi An ni (6.30) ga binoan quyidagicha
aniglanadi:

An=n0-n = Mn=C(Ry+ /), (6.38)

bunda C = Z:/I\-:CLIJ =const — o'zgarmas koeffitsiyent. Demak, yakor zan-

jiridagi garshilik (7 + R{) ning giymatini boshga masshtabda olingan
chastota pasayishi An ning giymati bilan aniglash mumkin. Shunga
binoan ishga tushirish rezistorining to ‘la qarshiligi va har bir pog‘ona
qarshiliklarini rezistorli xarakteristikalarni qurish bilan, ya’ni grafik
usulda aniglash imkoni olinadi. 6.6-rasmda uch pog‘ona bilan ishga
tushiriladigan motor uchun rezistor garshiligini hisoblash ko'rsatilgan.
Buning uchun, dastawal, berilgan motorning parametrlariga bi-
noan uning tabiiy xarakteristikasi quriladi. So‘ngra, abssissa o‘gida
va Mnin= (1,1 + 1,2)/1/ larga tegishli nuqtalar belgilanib,

ulardan yuqori tomonga perpendikularlar o‘tkaziladi. Demak, ishga
tushirish rezistorining to'la qarshiligida hosil bo'ladigan birinchi
rezistorli xarakteristikani olish uchun nObilan Mna#sga tegishli nugta-
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6.6-rasm. Motorni ishga tushirish rezistori garshiligini
grafik usulda hisoblash.

larni to‘g‘ri chiziq bilan tutashtirish kifoya. Bu xarakteristika bo'yicha
motor chastotasi nml giymatgacha ortib borishi mumkin. Bunda
motorning aylantiruvchi momenti A/mds dan Ms gacha kamayib,
M = Ms bo'lganda u 0‘zgarmas giymatga ega, ya’ni n = «nl = const
chastota bilan ishlay boshlaydi. Motor chastotasini nm ga nisbatan
ko'paytirish uchun aylantiruvchi moment va, demak, yakor toki
giymatini ko‘paytirish lozim. Buning uchun esa tashqi garshilik giymati
Rxni kamaytirish kifoya.

Ishga tushirish jarayonini jadal va bir tekisda o ‘tkazish uchun Mnaé
ning Mnin gacha kamayishi bilan rezistorning birinchi pog'ona gar-
shiligi Ru shuntlanadi. Bunda yakordagi tok va, demak, aylantiruvchi
moment giymati yana Mnas gacha ko‘payishi kerak. Chastota giymati
esa inersiya kuchlari ta’sirida o‘zgarishga ulgurmagani uchun yakor
zanjiridagi Ra qarshilikka tegishli ikkinchi rezistorli xarakteristikani
olish uchun nOva 2 nugqtalarini to‘g‘ri chiziq bilan birlashtiriladi. Bu
xarakteristika bo'yicha chastotaning ortib borishi bilan moment qiy-
mati kamayib boradi va, nihoyat, uning gqiymati M = Mnjnbo ‘lganda
rezistorning ikkinchi pog'ona R{ garshiligi shuntlanadi. Bunda ay-
lantiruvchi moment giymati yana Mnad gacha ko'payib golishi lozim
va h.k.

Rezistorning uchinchi, ya’ni oxirgi pog‘onasi Ra shuntlanganda
tabily xarakteristika boshlanadigan 4 nuqta olinsa, u holda hisob-
lashning grafik qismi tugaydi, aks holda esa Mnin giymatini bir oz
o ‘zgartirib grafik hisoblash gayta boshlanadi. Amalda, ko‘pi bilan,
uch marta gayta qurishdan so‘ng hisoblash tugallanadi.
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Rezistorning pog'ona garshiliklari 6.6-rasmdagi grafikka binoan
aniglanadi. Grafikdagi a/kesim (6.37) va (6.38) ga binoan nominal
garshilik Rn ni ifodalagani uchun rezistorning birinchi pog‘ona
garshiligini quyidagi proporsiyadan aniqlash mumkin, ya’ni:

(6.39)
bunda R, :’}n — motorning nominal garshiligi;
— grafikdan aniglanuvchi de va af kesmalarning nisbati.
Shu singari, Ra = R* ; RO=Rn™ ;R@=rJ” Om bo‘lib, rezis-
torning to‘la garshiligi Rt= (RK + Ra + Rti) Om bo'ladi.

6.1-masala. Uch pog'onada ishga tushiriladigan P-61-tipli parallel go‘zg‘atishli
motor uchun rezistor garshiligi grafik usulda hisoblansin.

Berilgan: Rn= 6 kw, Ua= 110 V, /, = 66 A, nn= 1000~ , = 0,825.

Y ec hish. Dastavval motorning tabiiy xarakteristikasi quriladi. Buning uchun

noOva Mn giymatlari aniglanadi, ya’ni

- A _ 1000 110 - 1lnn ayi
L, .-/N3 110-66 05(I-»jn)~ min’

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

Koordinatalari n = n0, M = 0 va M= Mn, n = nnbo'lgan nugtalarni to‘g‘ri chiziq
bilan birlashtirib 6.6-rasmda ko'rsatilgan tabiiy xarakteristika olinadi. Rezistorli
xarakteristikalarni qurish uchun MmU va Mnin giymatlari aniqlanadi, yani

MTK =2/,=2-57,3= 1146 Nm.
Mnin giymati esa grafik usul bilan hisoblab aniglanadi, ya’ni

= 116 Mn= 1,16-57,3 = 63 Nm.

Rezistorli xarakteristikalarni yuqoridagi tartibda qurib, so'ngra 6.6-rasmda
ko‘rsatilgan grafikdan rezistor garshiliklari aniglanadi, ya’ni

=/"4 =~ -4 =167 0,213=0,355",
°f of

n

0.197a; *3 =4 ,n =0,1210

,0,1830; n =11+ +N13*0,6730
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6.11. Parallel go‘zg‘atish!i motor tormoz rejimlarining
mexanik xarakteristikalari

Parallel go‘zg‘atishli motorni rekuperativ, elektrodinamik va teskari
ulanish kabi tormoz rejimlarida ishlatish mumkin.

Rekuperativ tormozlash rejimi. Nominal rejimda ish-
lab turgan motorning chastotasi tashqi kuch ta’sirida ortib borishi
bilan uning yakorida hosil bo'lgan e.yu.k. giymati ko‘payib boradi

va, nihoyat, n = nnbo‘lganda E = U bo‘lib, 1yn= ! = =0 va, demak,

M —O0 bo‘ladi. Agar motor validagi n chastota tashqi kuch ta’sirida
nOdan katta, ya’ni n > nOgilinsa, u holda £ya> U bo‘lib, yakor toki
va, demak, aylantiruvchi momenti teskari yo'nalishga ega bo-‘ladi.

Bunda n giymati na ga nisbatan gancha katta bo'lsa, A

ning giymati ham, motordagi tormozlovchi elektromagnit mo/\}n?ent
Mt= AT® (-/y@=-C TE Y ning giymati ham shuncha katta bo‘la-
di. Demak, chastotani biror n > nOgiymatida Mx= Msbo‘lib motor
validagi chastota o‘zgarmas giymatga ega bo'ladi. Bunda yakor chul-
g'amidan o‘tuvchi 7ya toki elektr tarmog‘idan olinmay, balki unga
berilib turiladi va shu sababli bu rejimni motorning generator yoki
rekuperativ tormozlash rejimi deyiladi.

Rekuperativ tormozlash rejimida yakor tokining yo‘nalishi o‘zgar-
gani uchun, motorning bu rejimdagi mexanik va chastota xarakteris-
tikalari tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

»=£ +r"K="<>+{ "~ I Ml=no+” |l ya (6.40)
CE E'-'m “'E

6.7-rasmdagi koordina-
ta sistemasi Il kvadranti-
ning yuqorisida parallel
qo‘zg‘atishli motorning
rekuperativ tormozlash reji-
midagi mexanik xarakteri-
stikasi ko'rsatilgan. Demak,
rekuperativ tormozlashdagi
mexanik xarakteristika mo-
tor rejimidagining davomi-
dan iborat bo'ladi. o )
6.7-rasm. Parallel go‘zg‘atishli motorning

Elektrodin a_r_n I_k rekuperativ tormozlash rejimidagi mexanik
tormozlash rejimi. xarakteristikasi.
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6.8-rasmda parallel go‘zg‘atishli motorni elektrodinamik tormozlash
rejimiga o ‘tkazish sxemasi va unga tegishli mexanik xarakteristikalari
ko‘rsatilgan. Nominal rejimda ishlab turgan motorni dinamik tor-
mozlash rejimiga o‘tkazish uchun uning yakor chulg‘amini elektr tar-
mog‘idan ajratib, biror qgarshilikka ulash kifoya. Bunda motorning
qo‘zg‘atuvchi chulg‘ami elektr tarmog‘iga ulanganicha qolib uning
yakori inersiya kuchlari ta’sirida o‘z aylanishini davom ettiradi va,
demak, motor generator rejimiga o‘tib ishlay boshlaydi. Bu rejim-
ning dastlabki paytida chastota giymati o‘zgarishga ulgurmaydi, ya’ni
n = nn= nb bo‘ladi, bunda nb— boshlang‘ich chastota.

Demak, elektrodinamik tormozlash rejimining dastlabki paytida
yakor zanjirida hosil bo‘lgan tokning giymati va yo'nalishi quyidagicha
bo‘ladi:

Na=V ~ 7 (641)
bunda Rdn — yakor zanjiriga kiritilgan dinamik garshilik. Bu qgarshi-
likning giymati ham | - 2/nbo‘lishi shartidan aniglanadi. Demak,

tormozlash momentining dastlabki qiymati

MakAF = -2M-

bo‘ladi. Bu moment ta’sirida yakorning aylanish chastotasi kamayib
natijada e.yu.k. va demak, yakor tokining qiymati ham kamaya bosh-
laydi. Demak, chastota kamayishi bilan unga proporsional ravishda
tormozlash momentining giymati ham kamayib boradi va, nihoyat,
A4 = 0 bo'lganda M{= 0 bo‘ladi (6.8-rasm). Motorni tez va bir tekis
tormozlab to‘xtatish uchun chastota kamayishi bilan Riin giymatini
ham kamaytirib (/?dnl > RiM > RdM) borish lozim. Bunda tormozlash
momentining o‘rtacha giymati o'zgarmas bo‘lib, motorni tez va silliq
to'xtatish mumkin bo‘ladi.

Teskari ulanish rejimi. 6.9-rasmda parallel go‘zg“atishli
motorni teskari ulanish rejimiga o'tkazish sxemasi va unga tegishli
mexanik xarakteristika ko ‘rsatilgan.

Nominal rejimda ishlab turgan motorni teskari ulanish rejimiga
o'tkazish uchun uning yakor zanjirini elektr tarmog'idan uzib, so‘ngra
uni yana shu tarmoqga teskari qilib ulash lozim, go‘zg‘atuvchi
chulg‘am esa elektr tarmog'iga ulanganicha qolishi kerak. Bu rejim-
ning dastlabki paytida motor yakori inersiya kuchlari ta’sirida o‘z
aylanishini davom ettiraveradi. Ammo yakor tokining giymati va

N+ M bo'lib goladi, bunda R — yakor
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6.8-rasm. Parallel go‘zg‘atishli motor- 6.9-rasm. Parallel go‘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 garshilikning qiymati
ham /a=2/ hisobidan aniqglanadi.
Shunga binoan, motordagi elektromagnit moment ham o0°‘z yo‘na-

lishini o'zgartirib, tormozlovchi moment M. = -C iUE] ifoda bilan

+*4u
aniglanadi. Bu moment ta’sirida motor valining inersiya kuchlari
ta’sirida aylanish chastotasi keskin kamayib boradi va n = 0 bo‘lganda
E =0 bo‘lib, motor valiga ta’sir etuvchi moment qiymati

M= -Cm iu~+AM~ bo‘ladi. Bu moment ta’sirida esa motor teskari

tomonga motor rejimida aylana boshlaydi. Demak, motorning teska-
ri ulanish bilan olinadigan tormoz rejimi uning validagi chastota n = 0
bo‘lguncha davom etadi. Agar magsad motorni tezda to ‘xtatish bo‘lsa,
n holda n =0 bo‘lishi bilan uni elektr tarmog'idan ajratish lozim,
aks holda motor teskari tomonga aylana boshlaydi. 6.9-rasmning Il
va IV kvadrantlarida motorning teskari ulanish rejimidagi mexanik
xarakteristikasi ko'rsatilgan bo‘lib, uning 11l va | kvadrantlardagi
davomi esa motor rejimiga tegishlidir. Motorning teskari ulanish re-
jimidagi quwatlarning muvozanat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
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n,+n™=mwa+V ,=paa.+

bunda /%= Ula— elektr tarmog‘idan motorga beriladigan quwat,
Nr,, = 1 / a— motor valini aylantiruvchi inersiya kuchlari-
dan hosiT £0‘lgan quwat;
Ayatya + — yakor zanjiridagi garshiliklarning gizishiga
sarflangan quwat isrofi.

Demak, teskari ulanish rejimida elektr tarmog'idan ham quwat
olinadi. Shunga binoan bu eng tejamsiz tormozlash rejimlaridan
hisoblanadi.

6.2-masala. P-61 tipli motorni elektrodinamik tormozlash usuli bilan to‘xta-
tish uchun uning yakor zanjiriga kiritiladigan dinamik gqarshilik giymati Rdn ni
aniqlansin.

Berilgan: P,=6 kw; i/,= 110 V, /. =66 Avasa =1000-".

i n mm

Y echish. Tormozlash rejimining dastlabki paytida EnJir= Gn= 110V va

/més- 2/,, = 2-66 = 132 A deb qgabul gilinadi. Bunda i?dn giymatini quyidagicha
aniqlash mumkin.

=|maki_Jla=LLU_0,10 =0,68£2.
7maks
6.3-masala. P-61 tipli motorning teskari ulanish rejimidagi tormozlovchi
momenti Ait= 2Mnbo‘lishi uchun uning yakor zanjiriga kiritiladigan garshilik 1k
aniqlansin.
Ye chish. Bu rejimda ham @ = const bo'lgani uchun Mt= Cml bo'ladi. Shunga
binoan /1 qarshilikni quyidagi tenglamadan aniglash mumkin:

2
" JlyatAw’
unda Eyt- U= 110 V

Demak,

6.4-masala. 100 A tok bilan rekuperativ tormozlash rejimida ishlayotgan P-61
tipli motor validagi chastota aniglansin.

Y ec hish. Bunda yakor zanjiriga tashqi garshilik Kkiritilmagan deb chastota
giymatini quyidagicha aniglash mumkin:

n=sa»+ M=th + i _  %Un | ~'™n /=
CECm * CE ya Ua-1nRy. ya

=1100 + 150 = 1250-"~-. Bunda CE = Un~InRP =o0,1Y/ EY1 .
min tin min
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6.12. Parallel go‘zg‘atishli motor chastotasini
rostlash usullari

Parallel go‘zg‘atishli motorning chastotasi ham uch xil usulda
rostlanadi. Yakor zanjiriga kiritiladigan tashqi qarshilik R{ ning
giymatini ko'paytirish bilan motorning chastotasini rostlashda quwat
isrofining giymati PyaRy+ Rt) bo‘ladi. Shunga binoan, garshilikni
kiritish bilan motor chastotasini nominalga nisbatan 25+ 30% past
tomonga rostlash tavsiya gilinadi. Rostlash diapazoni bundan ham
ko‘paytirilsa, rostlashdagi tejamlilik juda ham pasayib ketadi. Bundan
tashgari, Rt giymatining ortib borishi bilan rezistorli xarakteristika-
larning qattiqligi va, demak, rostlash mo‘4adilligi pasayib boradi.
Yakor zanjiriga ketma-ket ulangan Rk garshilikdan tashqari, parallel
ulangan 7% qarshiligi ham Kiritilsa, ya’ni yakor /?$hbilan shuntlansa,
u holda nOgiymati ham o'zgarib, rezistorli xarakteristikalar qgattigligi
birmuncha yuqorilashadi. Bunda mexanik xarakteristika tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

(6.42)

bunda «o PN%QH = — shuntlash natijasida olingan salt ish rejimi-
dagi chastota.

Demak, motor yakorini shuntlash bilan nOning giymati ham rost-
lanib, natijada rostlash diapazonini D = 4+5 gacha kengaytirish imkoni
olinadi. Chastotani bunday usul bilan rostlash fagat gisga vaqtli ish
rejimlarida, masalan, motor valini anig holatda to'xtatish uchun zarur
bo'lgan past chastotani olishda qo'llaniladi.

Magnit oqimni o'zgartirish bilan parallel
go‘zg‘atishli motorning chastotasini rostlash. Mag-
nit ogimni o'zgartirish, ya’ni uni nominal ®nga nisbatan kamaytirish
bilan motorning chastotasini 1,5+2 marta oshirish mumkin. Bu usul
bilan ba’zi tipdagi motorlar chastotasini to‘rt martagacha ham
ko'paytirish imkoni bo‘ladi. Magnit ogim giymati go‘zg‘atuvchi
zanjirdagi tok bilan o‘zgartirilganligi sababli bu usul bilan chastotani
rostlash juda ham tejamli bo'ladi. 0 ‘zgarmas tok motorlaridagi
qo‘zg‘atish toki yakor tokining faqat 1+5 foiziga teng bo'lgani uchun
chastotani bu usulda katta tejamlilik bilan rostlash imkoni olinadi.
Magnit ogimni kamaytirish bilan olinadigan sun’iy xarakteristikalar
gattigligi tabiiyga nisbatan past bo‘ladi, ammo chastotasi giymati
yuqorilashgani uchun ishlashdagi mo*tadillik, deyarli pasaymaydi.
Chastotani bu usul bilan rostlashda magnit oqim giymatini, umuman,
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qutblardagi qoldig magnitizm giymatigacha kamaytirish mumkin.
Amalda esa ® ning giymatini ®nga nisbatan 1,5+ 2 martadan ortiqroq
kamaytirilsa, yakorning aylanish chastotasi ham proporsional ravishda
ortib, kommutatsiya sharoiti yomonlashadi. Bunda magnit ogimning
kamayishi bilan M = kT®1lnning giymati ham kamayishi sababli mo-
torning ishlashdagi mo‘4adilligi (turg'unligi) pasayadi.
Kuchlanishni o'zgartirish bilan mustaqil qgo ‘z-
g‘atishli motor chastotasini rostlash. Kuchlanishni
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-
tirish bilan mustaqil go‘zg‘atishli motorning chastotasini keng
migyosda (diapazonda) rostlash mumkin. Bu usulda olinadigan rost-
lash diapazoni giymati tok manbaidagi kuchlanishning o ‘zgarish
diapazoni bilan aniglanadi. Mustagil qo‘zg-‘atishli motorning chastota-
sini bu usulda rostlash uchun kuchlanishni o‘zgartirib beruvchi tok
manbai sifatida, ko‘pincha, mustaqil qo‘zg‘atishli generatordan
foydalaniladi. Bunda generator va motorning yakor chulg‘amlari bir-
biriga bevosita ulanadi, qo‘zg‘atuvchi chulg'amlari esa, qo‘zg‘atgich
deb ataluvchi kichik quwatli parallel qo‘zg‘atishli generatordan tok
bilan ta’minlanadi. Bu qo‘zg‘atgich ham mustaqil gqo‘zg‘atishli
generatorni harakatga keltiruvchi motor vali bilan aylantiriladi. Motor
chastotasini bunday sistema bilan rostlash amalda juda keng targalgan
bo‘lib, uni generator — motor (G—M) sistemasi deyiladi. 6.10-
rasmda G—M sistemasining ulanish sxemasi ko'rsatilgan,
bunda M — chastotasi rostlanadigan motor;
G — kuchlanishi o‘zgartiriladigan generator;
B — go‘zg‘atgich;
XM — generator va qo‘zg‘atgichni harakatga keltiradigan motor;
GQCH, MQCH — tegishlicha generator va motorning qo ‘zg‘a-
tuvchi chulg‘amlari;
Rg Rtm — tegishlicha generator
va motorning qo‘zg‘atish zanjir-
lariga kiritilgan rostlash reostat-
larining qarshiliklari.
Generator—motor sistemasi-
ni ishga tushirish uchun dastav-
|~ GIH val XM sifatida go'llanilgan asin-
xron yoki sinxron motor ishga tu-
shiriladi. Bunda G va B lar
6.10-rasm. Generator — motor 0°‘zgarmas chastota bilan aylanti-
sistemasining ulanish sxemasi. riladi. Chastotasi rostlanadigan
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motorni ishga tushirish uchun uning magnit oqimini ® = &®n, gene-
ratornikini esa ®8= ®1(n= Pl ga tenglashtirish lozim. Buning uchun
M QCHdagi Rmagarshiligi nol, GQCHdagi R garshiligi esa maksimum
giymatlarga ega bo'lishi kerak. Bunda GQCH ni tok manbaiga ulash
bilan generator yakorida qoldiq e.yu.k. ga yaqin, ya’ni kichik giymatga
ega bo'lgan e.yu.k. £q = gmin A ladi.

Natijada, motor yakori zanjiridan quyidagi tok o‘ta boshlaydi:

4h= 643>

Ayam +/V g

Bu tokdan motorda hosil bo‘lgan aylantiruvchi moment
M =k Tlw giymati Ms dan katta bo‘lsa, motor aylana boshlaydi,
aks holda u gqo‘zg‘almay golaveradi. Motorni harakatga keltirish yoki
uning aylanish chastotasini ko'paytirish uchun /?gni kamaytirish bilan
generator qo‘zg‘atish tokini ko‘paytirish kifoya. Chastotaning ortib
borishida yakor toki quyidagicha aniglanadi:

r

Ya * Nyaw + Nlya*' (6 44)

Motorning minimal chastotasi generatorning goldiq magnetizmi
va, demak, uning goldig e.yu.k. Eq] bilan aniglanadi. Hagigatan
generatorning qutblarida kichik giymatli qoldig magnit oqim &®ul
bo‘lgani uchun go‘zg‘atish chulg‘amida tok bo‘Imasa ham £q = KE1P
hosil bo‘ladi. £¢d ning giymati generator nominal kuchlanishining
3+6 foizini tashkil giladi. E.yu.k. ning bu giymatida ham Kkichik
yuklamali motor “sudralish” deb ataluvchi kichik chastotada aylanib
turishi mumkin. Rmg qarshilikni bir tekisda kamaytirish bilan motor
chastotasini nominal giymatgacha sillig va tejamli ravishda rostlash
imkoni olinadi. Bu sistema bilan olinadigan rostlash diapazoni
D = 4+6 bo‘ladi.

Motor magnit ogimini o‘zgartirish bilan G—M sistemadan olina-
digan rostlash diapazonini D= 8+ 12 gacha kengaytirish mumkin.
Qo‘zg‘atish chulg'amlardagi tokni o'zgartirish bilan chastotaning rost-
lanishi sababli G—M sistemasi ham tejamli hisoblanadi. Ammo bu
sistemani yaratish uchun to‘rtta elektr mashinadan foydalaniladi. Shu
sababli G—M sistemasining narxi yuqori, foydali ish koeffitsiyenti
esa past bo‘ladi. Bu kamchiliklarga garamay, chastotani keng migyosda
sillig va tejamli rostlash kabi afzalliklari uchun generator — motor
sistemasidan hozirgi paytda ham foydalaniladi. Kuchlanishni keng
diapazonda silliq va tejamli ravishda o'zgartirib beruvchi turli statik
o0 ‘zgartgichlardan iborat sistemalar bilan ham motor chastotasini rost-
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lovchi avtomatik sistemalar ishi bilan ki-
tobning ikkinchi gismida tanishtiriladi.

Parallel go‘zg‘atishli motorning ish
xarakteristikalari. Elektr motorning
aylanish chastotasi n, yuklama toki /,
aylantiruvchi momenti JVv a foydali ish
koeffitsiyenti 4 ning motor validagi foy-
dali quvvat R2ga bog'lanishini ifoda-
lovchi egri chiziglarni uning ish xarak-
teristikalari deb ataladi. Bu xarakteris-
tikalarni olishda elektr tarmog-‘idagi

6.11-rasm. Parallel qo‘zg‘a- kuchlanish va motorning qo‘zg‘atish
tishli motorning ish zanjiridagi tok giymatlari o‘zgarmay tu-
xarakteristikalari. L. N
rishi lozim.
6.11-rasmda parallel qo‘zg‘atishli motorning ish xarakteristikalari
ko‘rsatilgan. Bunda n= ya ifodaga ko'ra motor validagi

foydali yuklamaning ortib borishi bilan / ning qiymati ham ortib
boradi. Mexanik xarakteristikaga binoan yuklamaning ko'payishi bilan
chastota kamaysa, yakor reaksiyasining magnitsizlantirish ta’sirida esa
® ning giymati kamayib chastota ortadi. Agar yakor reaksiyasining
magnitsizlantiruvchi ta’sirida yuklamaning ortib borishi bilan chastota
ham ko‘payib borsa (6.11-rasm, punktir chiziq), u holda motor turg‘un
bo'Imagan rejimda ishlay boshlaydi. Yakor reaksiyasi ta’sirini
kamaytirish yoki butunlay yo‘gotish uchun, odatda, motor qutblariga
bir necha o'ramdan iborat chulg'am o‘rnatiladi. Bu chulg'am yakor
zanjiriga ketma-ket ulanib yakor reaksiyasi ta’sirini avtomatik ravishda
kamaytirib turadi. Shuning uchun buni chastotani mo*“’tadillashtiruvchi
chulg'am deb ham ataladi. Mo‘4adillashtiruvchi chulg'ami bo'lgan
motor yuklamasining ortib borishi bilan uning chastotasi faqat /yad?ya
hisobiga kamayib boradi. Motor yakoridagi tok va elektromagnit mo-
ment qgiymatlari yuklamaga proporsional ravishda o‘zgarib boradi.
Ammo yuklama ko‘payishi bilan chastota qiymatining 3+8 foizga ka-
mayishi sababli moment giymati yugori tomonga bir oz gayrilgan chi-
ziq bo'yicha o'zgaradi. Yuklamaning taxminan 50 foizida foydali ish
koeffitsiyenti maksimal giymatiga yetadi, yuklamaning nominalgacha
ortib borishida esa uning giymati deyarli o'zgarmaydi. Nominalga
yagin va undan katta yuklamalarda foydali ish koeffitsiyentining qiy-
mati bir oz kamaya boshlaydi.
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6.13. Mexanik xarakteristikalarni qurishda nisbiy
birliklardan foydalanish

Agar bir necha motorning mexanik xarakteristikasi bir xil giyalik-
ka ega bo‘lsa, ularni nisbiy birlikda bitta chizig bilan ko‘rsatish
mumkin. Nisbiy birlikdagi mexanik xarakteristika tenglamasini tuzish

uchun chastota xarakteristikasi ifodasi n= N olha=n, (-~ /yaj
ning chap va o‘ng gismlarini nOga bo'lish lozim. Bunda

olinadi. Demak, nisbiy birlikda chastota xarakteristikasi ri = 1- I'val.R'
bo‘lib, agar ® = ®n= const bo‘lsa, u holda mexanik xarakteristikasi-
ning nisbhiy birlikdagi ifodasi n'=\-M 'Ll.R" bo‘ladi.

Chastota pasayishining nisbiy birlikdagi ifodasi esa Sn=rYJLR'=M"LR’
bo'ladi. Nominal tok yoki nominal momentda I' = 1; M = 1bo‘lgani
uchun chastota pasayishini yana soddaroq ifodalash mumkin, ya’ni

AOn'=2.R', bunda: ' =~ — nisbiy birlikdagi tok; M'=— —

D +D n
moment; n'=— — chastota va £/?'= — yakor zanjiridagi
garshilik.

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

Qo‘zg‘atuvchi chulg‘ami yakor zanjiriga ketma-ket ulangan motor
ketma-ket qo‘zg‘atishli motor deyiladi. 6.12-rasmda: a — ketma-ket
qo‘zg‘atishli motorning ulanish sxemasi va b — ish xarakteristikalari
ko'rsatilgan.

Bunda qo‘zg‘atish tokining giymati yakor tokiga teng, ya’ni /q= /ya
bo'lgani uchun magnit ogim ®rirBgiymati ham yuklama tokiga bog*-
ligdir. Yuklama tokining kichik giymatlarida qutb o'zaklari to'yin-
magan holatda bo‘lgani sababli magnit ogimning giymati yuklama
tokiga to‘g‘ri proporsional, ya’ni ® = klya Elektromagnit moment
M = km-kl I = CPabo'lgani uchun yuklama tokining giymati quy-
idagicha bo'ladi:

(6.45)
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a) h)

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

(6.45) ga binoan, garshilik momentining giymati nominalga
nisbatan, masalan, ikki marta ko'paysa, yuklama tokining qiymati /
ga nisbatan fagat 40 foizga ko‘payadi. Ketma-ket go‘zg‘atishli mo-
torning bu xususiyati uning asosiy afzalliklaridan hisoblanadi.

(6.45) ifodadagi tok qiymatini chastota xarakteristikasining
tenglamasidagi tok o‘rniga qo‘yib, ketma-ket qo‘zg“‘atishli motorning
mexanik xarakteristikasi tenglamasi olinadi, ya’ni

n= " _ ZR r m _ZR _ A D
KEP kE® a ‘. ¥k ~7m~ (6.46)
bunda A= Y Ii:F\l: 0‘zgarmas koeffitsiyentlar. (6.46)

ifodaga binoan Seriyes motor uchun qurilgan mexanik xarakteristika
uning to‘g‘risida fagat umumiy tasawur beradi. Amalda esa nominal
rejimda ishlovchi motorlarning magnit sistemalari to‘yingan holatda
bo'ladi. Shunga binoan ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarning mexanik
xarakteristikalari grafoanalitik usulda quriladi. Bunda ma’lum tipdagi
motorlar uchun ularni ishlab chigaruvchi zavodlar tomonidan katalog-
da berilgan universal tabiiy xarakteristika bog'lanishlaridan, ya’ni
n' va Ne =/(/;) dan foydalaniladi.

6.13-rasmda MP va P tipli ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarning

=/(/;) va M' =/(/ya) xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Mexanik
xarakteristikalarni grafoanalitik usul bilan qurish uchun chastota
xarakteristikasi tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

u- |AyE«D U

tl =
JTED KED

(6.47)
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bunda Rd= Rya+ R4— yakor zanjirning ichki garshiligi. Yakor zan-
jiriga tashqi qarshilikni kiritish bilan rezistorli xarakteristikaning
quyidagi ifodasi olinadi:

- n g _lya("p+A)
"= e Y (6.48)

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

N/, (JIb+A)
r n U-I»Ro ’ (6.49)

Bu tenglama nisbiy birlikda quyidagi ko‘rinishga ega
n=m, . ... (6.50)

bunda
D' - Ad+N, . n/ Rq . n. 1/ n, ji

R--RT’R°-T ’n K-

6.13-rasmda keltirilgan tabiiy chastota xarakteristikasi nl=f(1")
dan foydalanib, (6.50) ifodaga binoan turli tashqi Rtl, Ra garshiliklar
uchun sun’iy chastota xarakteristikalarini qurish mumkin.

6.13-rasm. MP va P tipli ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarning
tabiiy universal xarakteristikalari.
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mal iya2 -Lya3 -a

6.14-rasm. Yakor zanjiriga tashqi 6.15-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli
garshilik kiritilgan ketma-ket motorning tabiiy va sun'iy
go‘zg‘atishli motorning chastota mexanik xarakteristikalari.

xarakteristikasi.

6.14-rasmda tashqi RIXqgarshiligi uchun qurilgan sun’iy xarakteri-
stika ko‘rsatilgan.

Shunday qilib, 6.13-rasmdagi M' =/(I'') va 6.14-rasmdagi chas-
tota xarakteristikalaridan foydalanib ketma-ket go‘zg‘atishli motor-
ning 6.15-rasmda ko‘rsatilgan tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristi-
kalarini qurish mumkin.

Yuklamaning o°‘zgarishi bilan ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning
chastotasi keskin ravishda o°‘zgarib boradi va shu sababli ularning
mexanik xarakteristikalari yumshoq bo'ladi. Yakor zanjiriga ketma-
ket ulangan tashqi garshilik tufayli mexanik xarakteristikaning
yumshoqligi yana ham ortadi. Magnit ogimning giymati yuklama
tokiga bog'ligligi sababli yuklamaning kamayishi bilan ketma-ket
go‘zg“‘atishli motor chastotasi xavfli darajagacha ortib ketishi mumkin.
Shunga binoan motor validagi doimiy yuklamaning minimal giymati
nominal yuklamaning 25+ 30 foizini tashkil etishi kerak.

Yuqorida gayd gilingan xususiyatlarga ko‘ra ketma-ket gqo‘zg-‘a-
tishli motorlar, ko‘pincha tramvay, trolleybus, elektr poyezdlari kabi
transport mashinalarida ishlatiladi.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorni ishga tushirish uchun yakor zan-
jiriga tashqi garshilik kiritiladi, aks holda, tokining giymati juda ortib
ketadi.

Motorning aylanish chastotasi ortib borishi bilan tok va aylanti-
ruvchi moment qiymatlari kamayib boradi. Aylanish chastotasi bir
tekisda ortib borishi uchun ishga tushiruvchi rezistor ayrim pog°‘o-
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nalarining qgarshiliklarini
ma’lum vaqtlarda yakor zan-
jiridan chigarib turish lozim.
Bu motor uchun ham
ishga tushiruvchi rezistor qar-
shiligi grafik usulda hisob-
lanadi. Buning uchun fagat
tabiiy chastota xarakteristika-
sidan foydalanib, sun’iy xa-
rakteristikalar qurishning ke-
ragi ham bo‘Imaydi.
6.16-rasmda ikki pog‘o-
nali rezistor garshiligini grafik

usulda hisoblash ko rsatllgan' 6.16-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor

Bunda, dastawal, tabiiy cha- yakoriga kiritiladigan pog‘onali reostat
stota xarakteristikasi qurilib, qarshiligini grafik usulda hisoblash.
unda /=21 va/_ =121

ga tegishli K va G nuqtalar belgilanadi.

Bu nuqtalardan A f vertikal chizig‘i bilan kesishguncha davom
etadigan va abssissa o'qgiga parallel bo'lgan fG va eK chiziglari o ‘tka-
ziladi. Af chizig‘i koordinata boshining chap tomonidan OA masofada
o0 ‘tkaziladi. OA masofa ma’lum bir masshtabda yakor zanjirining ichki

garshiligi R ni ifodalaydi. Shu masshtabda va R2=

*maks *min
garshiliklarga tegishli bo‘lgan oa va og kesmalari belgilanadi. Agar a
bilan e va g bilan/ nuqtalar birlashtirilsa, motor chastotasining yakor
zanjiri garshiligiga bog'ligligini ifodalaydigan ikki to‘g‘ri chiziq ae va
gf hosil gilinadi.

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

Agar oxirgi gorizontal chizig e nuqtadan o‘tsa, u holda qgarshilik-
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‘tmasa, 7min qiymatini o‘zgartirib, grafik
hisoblash gayta boshlanadi.

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

Motorni ishga tushirishda, yakor zanjiriga to‘la qgarshilik /?, kiri-
tiladi. Chastotaning ortib borishi bilan tok giymati kamayib boradi.
Shunga ko‘ra, tokning 7min va chastotaning nx giymatida birinchi
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pog‘ona garshiligi yakor zanjiridan chigariladi. Natijada tokning
giymati yana 7nds gacha ko'payib, chastota ikkinchi rezistorli
xarakteristika bo‘yicha ko'paya boshlaydi. Bunda yakor zanjiridagi
garshilik cc' kesmasi bilan aniglanadi. Chastota giymati n2 ga
tenglashganda garshilikning ikkinchi pog'onasi zanjirdan chiqariladi
va motor tabiiy xarakteristikaga o ‘tib ishlaydi. Ketma-ket qo‘zg‘atishli
motorlarni fagat teskari ulanish va elektrodinamik tormozlash
rejimlarida ishlatish va ular asosida motorni tormozlab to‘xtatish
mumkin.

6.5-masala. Nominal 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 qgarshilik giymati aniqglansin,
so'ngra bu qarshilikka tegishli rezistorli xarakteristika qurilsin. Bunda yuklama
tokining giymati nominalga teng, ya’ni It = Inbo'lishi kerak.

Ye chish. Tabiiy xarakteristika n =f(1 ) ni hisoblash uchun 6.13-rasmda kel-
tirilgan n* =/(/j|,) egri chizig'idan foydalaniladi. Bunda I’ = 1, /n= 134 A, n" - 1,

na= 575 bo'ladi. Demak, chastota xarakteristikasi quyidagi ifodalardan aniq-
lanadi:

.= eT,n="F
Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan:

Ne Ne v /v f 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 14 188 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 migdorlar asosida qurilgan.

Motorning nominal qarshiligi /~=7~-=2=1,64 4, uning foydali ish
koeffitsiyenti esa n

. _ 1000P  1000-25 n oc
YtAT7T7 = 220134 =
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Demak, Ry—0,5(1 49) R,=0,5(1-

-0 85) 1,64 =0,11 Q.
*Ketma-ket qo‘zg‘atishli chulg'am

garshiligi esa

/~0,5 Jlya=0,5-0,11 = 0,055 fl.

Shunga ko‘ra, RD= Rp@+ R4= 0,11 +

+ 0,055 = 0,165 fl.
avl
Motor chastotasini n= 200 ga-

cha kamaytirish uchun lozim bo'lgan
tashqgi garshilik gqiymati (6.49) ifodadagi
yakor toki O‘rniga uning nominal giyma-
tini qo'yib, quyidagicha aniqglanadi:

* _ ( *
=0'S?)0’64" 0,165)=0,958 i1- 6.17-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘atishli
. i . . motorning tabiiy sun’iy xarakte-
Motorning rezistorli xarakteris- ristikalarini qurish.
tikasi quyidagi ifodaga binoan
hisoblanadi:

n=n Un~1yARp+Ri)

U,,-1yIIRD
bunda n — tabiiy xarakteristikadagi turli yuklama toklariga tegishli chastotalar.
Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan:

NeN® /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 -50
8 240 447 -125
9 268 430 -195

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

Rp'O

RS

Kpl
R 2 6.18-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘a-
oM 11 -£}—*2 tishli motor yakoriga kiritila-

digan uch pog'onali ishga
tushirish reostati garshiligini
grafik usulda hisoblash.

6.6-masala. MT-51 tipli ketma-ket qo‘zg‘atishli motor uchun uch pog‘ona
garshilikdan iborat ishga tushiruvchi rezistor hisoblansin.

Y echish. Bu motorning yuqorida qurilgan tabiiy xarakteristikasida /nds va
/njn toklarga tegishli ikki nuqgta belgilanadi va 7nds= 2/, /s= 7n= const deb qgabul
gilinadi. Bir necha qayta grafik hisoblashlardan so‘ng, tokning minimum qiymati
/mn= 1,2 It ga tengligi aniglanadi, bunda

6.18-rasmda uch pog'ona garshilikdan iborat ishga tushiruvchi rezistorni grafik
usulda hisoblash ko'rsatilgan. Bu grafikdan pog'ona qarshiliklarining quyidagi
giymatlari aniglangan:

1, =03 Ra= 021 Q; /l,= 0,17 Q.

Demak,

Natijada rezistorning to‘la garshiligi 1 = Rn+ Ra + Ra = 0,68 Q bo'ladi.

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

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor chastotasini ham parallel gqo‘zg‘a-
ljsh}i motorniki singari uch xil usul, ya’ni: 1) yakor zanjiriga kiritil-
gan tashqgi garshilikni o'zgartirib, 2) yakorga berilgan icuchlanishni
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0‘zgartirib va 3) motor magnit ogimini o ‘zgartirib rostlash mumkin.
Tashqgi qarshilikni yakor zanjiriga ketma-ket ulab motor chastotasini
nominaldan past tomonga rostlanadi. Bunda tashqi qgarshilikning ortib
borishi bilan rezistorli xarakteristikalarning yumshoqligi ham ortib
boradi. Shunga binoan chastotani rostlash diapazoni D - 2-1-3 gacha
borib yetadi. Bunday usulda chastotani rostlash, tashqi qarshilikni
gizdirishga sarflanadigan katta quwat isrofiga garamay, o0'zining
soddaligi tufayli, ba’zi kranlarda, elektr transport mashinalarida va
shu kabilarda go‘llaniladi. Motorni ishga tushirish va uning chastotasini
rostlash uchun uzoq muddatli yuklama tokiga hisoblangan umumiy
rezistor ishlatiladi. Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli motor yakoriga
ketma-ket ulangan Rvdan tashqari, parallel ulangan tashqgi garshilik
R hlar kiritilsa, uning rezistorli xarakteristikalarining gattigligi ham
ancha ko‘tariladi. Buning natijasida, motorning salt ish rejimida ham
uncha xavfli bo‘Imagan nah chastotalarni olish mumkin. Shunt gar-
shiligi gqancha kichik bo‘lsa, ideal chastota neh ham shuncha past
bo‘ladi.

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

Kuchlanishni o‘zgartirib ketma-ket qo‘zg‘atishli motor chastota-
sini rostlash usuli ko'pincha ikki motorli, ya’ni bitta valga o'rnatil-
gan ikkita motor orgali harakatlantiriladigan mexanizmlarda qo‘lla-
niladi. Bitta motor o‘rniga uning quwatining yarmisiga mo'ljallan-
gan ikkita motor ishlatish bilan chastotani rostlashdan tashqari,
motorni ishga tushirish va tormozlab to'xtatish vaqtini tejash imkoni
olinadi. Katta gabaritli motor o‘rniga kichik gabaritli motorlarni o ‘rna-
tish ancha qulaylik tug‘diradi va ularning ishlashdagi ishonchliligi
ancha yuqori bo‘ladi (bitta motor ishdan chigsa, ikkinchisi bilan
vaqtincha ishlash imkoni bo‘ladi). Bunday motorlar chastotasini
rostlash uchun ularning o‘zaro parallel ulangan yakor chulg‘amlarini
ketma-ket ulanadi yoki ketma-ket ulanganini parallel ulashga o ‘tka-
ziladi. Natijada ketma-ket qo‘zg-‘atishli motorlarning har biriga berila-
digan kuchlanish giymati elektr tarmog‘idagi kuchlanishga nisbatan
ikki marta o‘zgartiriladi. Demak, chastotaning rostlanish diapazoni
ham D = 2 ga teng bo'ladi. Chastotani bunday usul bilan rostlashdan
katta quwatli kran, tramvay va shu kabi transport mexanizmlarida
foydalaniladi.
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6.16. Aralash qo‘zg‘atishli
0‘zgarmas tok motori

Qutblarga o‘rnatilgan ikkita
go‘zg‘atuvchi chulg‘amining biri
yakor zanjiriga parallel, ikkin-
chisi esa unga ketma-ket ulan-
gan motor aralash go‘zg‘atishli
motor deyiladi. 6.19-rasmda
aralash go‘zg‘atishli motorning
ulanish sxemasi va ish xarakte-
ristikasi ko‘rsatilgan.

Bu motorning chastota xa-
rakteristikasi quyidagicha ifoda-
lanadi:

£/-/yaln
" (P 1EPK)

bunda ®%Hva dk— parallel va ketma-ket qo‘zg‘atuvchi chulg'amlar-
dagi toklar ta’sirida mashina qutblarida hosil bo‘ladigan magnit ogim-
lari. Agar bu chulg'amlar mos ulangan bo‘lsa, umumiy magnit oqim
giymati (®H+ ®K, nomos bo‘lsa, (P,b~PK bo'ladi.

Demak, mos ulanishda yuklamaning ortib borishi bilan umumiy
magnit ogim qiymati ko'payib, motor chastotasi kamayib boradi.
Nomos ulanishda esa yuklamaning ortib borishi bilan magnit oqim-
ning qiymati kamayib, chastotaning giymati ortib borishi sababli motor
turg‘un bo'lmagan rejimda ishlashi mumkin. Ammo kam o ‘ramlar-
dan iborat ketma-ket chulg'amning nomos ulanishida yuklamaning
ortib borishi bilan motorning chastotasi amalda o‘zgarmas bo‘lib
qoladi. Aralash qo‘zg-‘atishli motor ketma-ket qo‘zg‘atishli motor kam-
chiliklaridan (salt ish rejimida ishlay olmaslik, xarakteristika yumshoq-
ligi) xalos bo‘lsa ham, bunday motor murakkabligi va gimmatligi
sababli undan nisbatan kam foydalaniladi (transport va kran mexa-
nizmlarida qo‘llaniladi).

6.7.-masala. 2 seriyali parallel go‘zg‘atishli o'zgarmas tok motori quyidagi
ko‘rsatkichlarga ega: Ra= 8 kw; U = 110 V; na= 1000 ayl/min; /,, = 86 A;
R = 0,05 fl; go‘zg‘atish chulg'ami zanjiri garshiligi R4= Rr+ /lgl= 32 Q.
Motorning nominal rejimdagi toklari, quvvat isroflari, teskari e.yu.K. Eya va
aylantiruvchi momenti hamda ishga tushirish reostati /?idl siz ishga tushirish toki
va = 0,6 Q bo‘lganda ishga tushirish toki aniglansin.

Yechish. Motorning elektr tarmog'idan oladigan to‘la quwati /?,, = Ul =
= 110-86 = 9460 W. Demak, motordagi quvvat isrofi P = P. -P = 946(5 —
—8000 = 1460 W, foydali ish koeffitsiyenti esa, i\ = PJP %= 8000/9460 = 0,846 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,

= UJR4= 110/32 = 3-44 A; NIm= An R, = 3-442+32 = 378,7 W

Yakor chulg'ami zanjiri toki va chulg'am quvvat isrofi,
=/," =86 - 3,44 = 82,56 A; APyn= /£n/lya= 82,56’+0,05 = 340,8 W

Demak, elektr quvvat isroflari
OPe= AP)m + APoq= 340,8 + 378,7 = 719,5 W bo'lib, motor po'latidagi mexa-

nik va qo'shimcha quvvat isroflari
APpp| + APpg+ APy = APp- APg= 1460 - 7196 = 7406 Wi
Qo‘shimcha quvvat isrofi, A/?0lh= 0,01/1M= 0,01 8000 = 80 W.
Demak, AP+ APpg¢= 740,54 80 = 660,5 W bo'ladi. Motorni Rigj reostatisiz
ishga tushirishaagi yakor toki dastlabki n=0; E = K/if= 0 paytda /sht = Un-
- BEJ K = 110/0,05 = 2200 A. Qo‘zg‘atish toki / = +/ =2200 + 3,44 =

= 2203,44 A bo'ladi.
Motor momenti Mn= 76,4 Nm bo‘lib, uning ishga tushirish momenti,

Mishi = =76,4 =2056,8 Nm bo‘ladi.
82-%

Demak, RMI reostatisiz ishga tushirishda, motor toki va aylantiruvchi moment
giymatlari nominalga nisbatan juda ko‘p marta oshib ketib, uni ishdan chigarishi
mumkin. Kommutatsiya talablariga binoan, ulaming giymatlari nominalga nisba-
tan 2—2,5 marta ortiq bo'lishi mumkin. Shunga binoan, yakor zanjiriga ketma-ket
f2iShi=0,6 Om qarshiligi ulanadi va natijada /isht= U-Eyt/Rya+Rishl=1 10/0,05 +

+ 0,6 = 169,2 A; il/jsh. =76 ,4~4 =1566 Nm gacha kamaytiriladi.
inl 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 ganday?

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 ‘zgarmas tok motorlarida ishga tushirish reostatini ahamiyati va j

uning qarshiligini aniglashni tushuntiring.
12. Ketma-ket qo‘zg‘atishii o‘zgarmas tok motorining mexanik tavsif-

lari va qo'llanishini tushuntiring.

VIl BOB. TRANSFORMATORLAR

7.1. Transformatorning tuzilishi, ishlash prinsipi
va ishlatilishi

0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishini o ‘zgartirib beradigan elektromagnit
statik apparat transformator deb ataladi. Bunda transformatorga
berilgan va undan olingan o ‘zgaruvchan tokning quwati va chastotasi
ham o‘zgarmaydi. Eng oddiy transformator qurish uchun yopiq
zanjirdan iborat bo'lgan po'lat o‘zakka o‘ramlari soni turlicha bo'lgan
ikkita chulg'am o'rnatish kifoya. Elektr tarmog'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'amlarga tegishli migdorlar ham tegishlicha
birlamchi va ikkilamchi deb yuritiladi. 7.1-rasmda bir fazali transfor-
matorning prinsipial sxemasi ko'rsatilgan. Bunda Ux — birlamchi
chulg‘amga beriladigan birlamchi kuchlanish; U2 — ikkilamchi
chulg‘amdan olinadigan ikkilamchi kuchlanish; /,, 12— birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amlarda hosil bo‘lgan birlamchi va ikkilamchi tok-
lar; @ —birlamchi tokdan yopiq zanjirli po‘lat o‘zakda hosil bo‘lib,
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar bilan ilashuvchi magnit oqim;
Wv fV2 — birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning o‘ramlari soni.

Agar birlamchi chulg‘amga £/j kuchlanishi berilsa, u holda o'zga-
ruvchan I{toki va, demak, o'zgaruvchan magnit oqim hosil bo°‘ladi.
Bu magnit ogimning birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar bilan ila-

shishi natijasida elektromagnit induksiya qonuniga binoan birlamchi
E{va ikkilamchi E2e.yu.k. lar

P hosil bo‘ladi. E. yu. k. lar
giymati quyidagicha anig-
<a lanadi:
7.1-rasm. Bir fazali ikki chulg‘amli bunda/, — elektr tarmog'i-
! ' Y dagi kuchlanishning chasto-

transformatorning prinsipial sxemasi.
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tasi. Bizda, chastotasi /, = 50 gers bo'lgan elektr energiyasi-
dan foydalaniladi;
®1 — po‘lat o‘zakda hosil bo‘lgan magnit oqimning maksi-
mal qiymati.

(7.1) va (7.2)larga binoan quyidagi nisbatni olish mumkin, ya’ni

Al

Demak, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarda hosil bo‘lgan e.yu.k.
lar nisbatini chulg‘amlardagi o‘ramlar soni nisbati bilan aniqlash
mumkin. Transformatorning salt ish rejimida uning birlamchi
chulg‘amida hosil bo'lgan magnitlantirish tokining giymati nominal
tokning fagat 3*5 foizini tashkil gilgani uchun Uln=-E, +1QZ, - -Ex
bo'ladi.

Salt ish rejimida ikkilamchi chulg'amga yuklama ulanmasligi sa-
babli /2= 0, U2n~ E2bo'ladi;
bunda Uln — birlamchi chulg'amga beriladigan kuchlanishning no-

minal giymati;

Uza — salt ish rejimida hosil bo‘lib, ikkilamchi chulg*amning
nominal kuchlanishi deb ataluvchi kuchlanish;

Z, — birlamchi chulg‘amning to‘la qarshiligi;

Rn — yuklamaning aktiv garshiligi.

Yuqori kuchlanishli chulg‘amda hosil bo‘lgan e.yu.k. ning past
kuchlanishli chulg‘amda hosil bo'lgan e.yu.k. ga nisbati transforma-
torningtransformatsiya koeffitsiyenti deb ataladi va A:harfi
bilan belgilanadi. Agar yuqori kuchlanishli chulg'am birlamchi bo‘lib,
past kuchlanishlisi ikkilamchi bo‘lsa, u holda transformatorning
transformatsiya koeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi:

K-E, W, Unm ( >

Demak, transformatorning transformtasiya koeffitsiyentini uning
birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarining salt ish rejimidagi nominal
kuchlanishi bilan aniglash mumkin.

Ikkilamchi kuchlanishi birlamchi kuchlanishga nisbatan katta
bo‘lgan transformatorlarni kuchaytiruvchi, kichik bo'lganlarini esa
pasaytiruvchi transformatorlar deyiladi. Amalda bir, uch va ko‘p fazali
transformatorlar ishlab chiqgarilib, ular quyidagi turlarda bo‘ladi:

1 katta quwatli elektr energiyasini iste’molchilarga uzatish hamda
uni tagsimlash uchun kuch transformatorlari deb ataluvchi

transformatorlar;
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2) berilgan kuchlanish giymatini bir ozginaga o‘zgartirishda,
o‘zgaruvchan tok motorlarini ishga tushirishda va laboratoriyalarda
avtotransformator deb ataluvchi transformatorlar;

3) elektr o'lchash asboblarini kuchlanishi va toki turlicha boMgan
zanjirlarga ulash uchun o'lchash transformatorlari;

4) payvandlashda, simobli to‘g‘rilagichlarda, chastotani o'zgarti-
rish, tibbiyot, radio va avtomatik qurilmalarda maxsus trans-
formatorlar ishlatiladi.

Turli sohalarda qoilaniladigan bu transformatorlarning konstruk-
tiv shakllari hamda chulg'am sonlari har xil bo‘lsa ham, ammo ishlash
prinsiplari va ulardagi elektromagnit hodisalar bir-biridan juda kam
farg qiladi. Shuning uchun, eng ko‘p targalgan ikki chulg‘amli, bir
va uch fazali transformatorlar bilan tanishish kifoya. Transformator-
larning nihoyat darajada keng tarqgalishiga va elektrotexnikaning
rivojlanishida yetakchi o‘rin egallashiga asosiy sabablar quyidagilardan
iborat:

a) transformator yopig po‘lat o‘zakli elektromagnit statik appa-
ratdan iborat bo'lgani uchun uning foydali ish koeffitsiyenti juda ham
yuqori, ya’ni j =0,98+0,99 bo‘ladi. Shuning uchun transformatorga
berilgan va undan olinadigan quwat deyarli bir xil bo‘ladi deb aytish
mumkin. Masalan, quvvati Sn= 100 kVA, kuchlanishlari esa

mu= 23ov bo'lgan uch fazali transformatorning birlamchi va ikki-
lamchi chulg'amlardagi toki quyidagicha aniglanadi:

, . S, _ H0103 . n ot
lIn _~ “ 737000"y’bJ A-

f - s, _ 100103 _051 A
Im A’
bunda Sn — transformatorning shchitida ko‘rsatilgan nominal quv-
vati, kVA, bu quwat ikkilamchi chulg‘amga tegishli bo‘ladi;
Uxva U2 — transformator shchitida ko'rsatilgan fazalararo

kuchlanishlar;
b) o -e!,;i)n-~ k bo‘lgani uchun, ishlab chigarilgan elektr energiyasi

kuchlanishini transformator bilan oshirib, bu energiyani uzog masofa-
larga kam quwat isrofi bilan uzatish imkoni olinadi. Hagigatan, uzatish
liniyasining gizishiga sarflangan quwat isrofi undan o‘tayotgan tokning
kvadratiga proporsional, ya’ni J/?, bo'ladi. Demak, transformator
bilan kuchlanishning giymati, masalan, 5 marta oshirilsa, uzatish
liniyasidan o‘tadigan tok giymati 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 giymatining kamaytirilishi sababli uza-
tish liniyasida sodir bo'ladigan quwat isrofini kamaytirish bilan birga,
uzatish qurilmasini ancha yengil va arzon qgilish imkoni olinadi;

d) elektr tarmog*‘i mavjud bo‘lgan har bir joyda transformator bilan
bu energiyani iste’molchilarga osongina tagsimlash mumkin;

e) generatorlardan olinadigan elektr energiyasining maksimal
kuchlanishi 15+ 30 ming volt va undan ham yuqori bo'ladi. Trans-
formator statik (harakatsiz) apparat bo'lgani uchun u bilan generator
kuchlanishini 1500000 volt va undan ham yuqoriga oshirish imkoni
olinadi.

7.2. Transformator konstruksiyasining
asosiy qismlari

Transformator konstruksiyasining asosiy qismlari po‘lat o‘zak,
chulg‘am, bak, chinni gisqgichlar, kuchlanishni almashlab ulagich va
yordamchi apparatlardan iborat bo'ladi. Uyurma toklar tufayli sodir
bo'luvchi quvvat isrofini kamaytirish maqgsadida transformatorning
magnit zanjiri ham bir-biridan izolatsiya qilingan va galinligi 0,35+0,5
mm bo'lgan elektrotexnik po'lat tunukalardan yig'iladi. Chulg'am
o‘rnatiladigan po‘lat o‘zak transformator bakiga elektr ulanib yerga
tutashtiriladi. Transformator chulg'amlari uchun izolatsiyalangan mis
va aluminiy simlar ishlatiladi. Moy bilan sovitiladigan transformatorlar-

ning chulg'am simlaridagi tok zichligi 2+4,5 A bo'lsa, quruglarida-
gida 1+2,5n-n’n\]r bo‘ladi. Po'lat o'zakka past kuchlanish chulg‘ami

o‘rnatilib, uning ustiga yugori kuchlanish chulg‘ami o‘raladi. Chulg'am
o‘rnatilgan po'lat o‘zak mineral moy to‘ldirilgan bakka joylashtiriladi.
Bakdagi mineral moy bilan transformator chulg'amlari ham sovitiladi,
ham izolatsiyalanadi. Chulg'am gizishi bilan moy ham giziy boshlaydi.
Qizigan moy yuqoriga ko'tariladi va sovib, trubalar orgali yana pastga
tushadi. Bakning tagidagi tigin bilan moyni tushirib yuborish yoki
uni tekshirib ko'rish mumkin. Bakning usti po'lat gopgoq bilan zich
qilib yopiladi. Quvvati 75 kA dan va kuchlanishi 6 kV dan yuqori
boigan transformatorlarda kengaytirgich boiadi. Bak qopgog'iga
o'rnatilgan kengaytirgich silindr shaklidagi yopiq po'lat idishdan iborat
bo'lib, truba orqali bak bilan ulangan boiadi. Qizish natijasida bakka
sig'may qolgan ortigcha moy kengaytirgichga o'tadi. Moyning sat-
hini kuzatib turish uchun kengaytirgichga maxsus shisha naychali
ko'rsatkich o'rnatiladi va unda moyning turli sathiga tegishli tempe-
raturalari belgilangan bo'ladi.
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Quwati 1000 kVA dan ortig bo‘lgan transformatorlardagi 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 transformatorni o‘z-o‘zidan
elektr tarmog'idan ajratib uni himoyalaydi.

Transformatorning yuqori kuchlanishli chulg‘amdagi o‘ramlar so-
nini maxsus almashlab ulagich vositasida o‘zgartirish bilan uning
transformatsiya koeffitsiyentini 5% ga rostlash mumkin. Yuklamali
transformatorni elektr tarmog‘idan ajratmasdan uning kuchlanishini
almashlab ulagich vositasida bir oz rostlash imkoni yaratiladi. Yuqori
kuchlanishli chulg‘amdagi tok giymati 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

Transformatorning birlamchi chulg'amiga nominal kuchlanish be-
rilib, ikkilamchi chulg‘ami uzuq qoldirilsa,
ya’ni unga yuklama ulanmasa, u holda
transformatorning salt ish rejimi olinadi. Amal-
da salt ish rejimi bilan transformator uzoq vaqt
ishlab turishi ham mumkin. Salt ish rejimidagi
magnitlantirish tokidan magnit yurituvchi kuch
1™"WXhosil bo‘ladi. Bu magnit yurituvchi kuch
ta’sirida hosil bo'lgan magnit ogimning po'lat
o0 ‘zak bo'yicha yopiluvchi va birlamchi hamda
ikkilamchi chulg‘amlar bilan ilashuvchi katta
gismi @& orqali belgilanib, uni asosiy magnit
ogim deyiladi. Magnit ogimning havo bo‘shlig‘i
orgali fagat birlamchi chulg'am bilan ilashuv-
chi kichik @3 gismi bu chulg‘amda EMe.yu.k.
ni hosil giladi. Bu magnit ogim ®* dan ikki-
lamchi chulg'amda e.yu.k. hosil bo‘Imaydi.
Shunga o'xshash magnit ogimning yana kichik
®a, gismi havo bo‘shlig‘i va fagat ikkilamchi
chulg‘am bilan ilashadi hamda bu chulg‘amda
e.yu.k. Ei{ ni hosil giladi. Demak, birlamchi
chulg'am zanjiri uchun e.yu.k. laming quyidagi

7.2-rasm. Transforma- tenglamasini tuzish mumkin:

torning salt ishlash

rejimidagi vektor W =-(£, + ES + Eal). (7.5)

diagrammasi.
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7.2-rasmda transformatorning salt ish rejimidagi (7.5) ifodaga
binoan qurilgan vektor diagrammasi ko‘rsatilgan.

Bunda asosiy magnit oqim bilan ilashish natijasida hosil bo‘lgan
E va E2e.yu.k. vektorlari ® vektoriga nisbatan 90° burchakka keyinda
goluvchi bo'ladi. Magnitlantirish toki /0ning vektori @ ga nisbatan
5-t7 gradusga o‘zuvchi bo‘ladi. ®" vektori esa /0 vektori tomon
yo‘naladi. Birlamchi chulg'amda hosil bo'lgan Edi va E3 e.yu.k. lar
giymatini chulg'amning induktiv va aktiv garshiliklaridagi kuchlanish
tushuvi Edbl = IXXI va Eit = IQRI bilan belgilab, vektor diagrammada
ko‘rsatilgan £/j giymatini quyidagi tenglama asosida aniglash mumkin:

t7, = + TXt + J(Rt. .(7.6)

/4 va /0r, qiymatlari salt ish rejimida juda kichikligi uchun amalda
UJEI deb gabul gilinadi. Salt ish toki 70 ni ikki gism, ya’ni aktiv 70ava
reaktiv I0Ldan iborat deb, uni quyidagicha ifodalanadi: /,, =~/@+iL.
bunda lo*=jf- 7.3-rasmda 10 tokining magnitlantiruvchi, ya’ni
reaktiv qismi /0Lning o'zgarish egri chizig'ini olish ko'rsatilgan. Kichik
quvvatli transformatorlarda 70sO,1/In katta quvvatlilarda esa
/0(0,02*0,03)/In bo‘lib, ~<0,1 bo'ladi. Birlamchi chulg‘amning
gizishiga sarflangan quwat isrofmi hisobga olinmasa, salt ish rejimidagi
quwat isrofi POning giymati transformator po‘lat o‘zagining gizishiga
sarflangan quwat isrofi Ppbilan aniglanadi, yani PO- Ppbo ladi. Bu
quwatning qiymati yuklamaga bog'liq bo‘Imay, magnit induksiya-
ning kvadrati bilan aniglanadi, ya’ni

PO3Ppuw % »® mwEwLl*. (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.

Demak, salt ish rejimida sodir bo‘luvchi quwat isrofining qiymati
birlamchi kuchlanish kvadratiga proporsional bo'lib, nominal
kuchlanishda P~= Pp= (0,2+0,8)% " bo‘ladi. 7.4-rasmda transfor-
matorning salt ish tajribasining sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda birlamchi chulg'am zanjiriga ulangan vattmetr bilan po‘lat
o°‘zakdagi quwat isrofi, ya'ni Pp= POaniqglansa, birlamchi chulg‘am-
ga berilgan nominal kuchlanish va, demak, ikkilams:\hi chulg‘amda
ham hosil bo‘luvchi nominal kuchlanishlar nisbati (u bilan transfor-
matornmg transformatsiya koeffitsiyenti aniqllan%n(fi. Bu rejimda

birlamchi chulg'am zanjiriga ulangan ampermetr esa salt ish toki 70
ni ko'rsatadi.

7.4. Transformatorning yuklama rejimi

Salt ish rejimidagi transformatorni yuklama rejimiga o ‘tkazish
uchun uning ikkilamchi chulg‘amini yuklamaga ulash kifoya. Bunda
ikkilamchi chulg'am zanjiridan ikkilamchi, ya’ni yuklama toki 120‘ta
boshlaydi. 12ning yo‘nalishi aktiv yuklamada E2tomon bo‘lsa, aktiv-
induktiv yuklamada E2 dan 2 burchagiga keyinda goluvchi, aktiv-
sig‘imli yuklamada esa E2 dan {®2burchagiga o‘zuvchi bo'ladi.

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

Agar birlamchi chulg'am zanjiridagi kuchlanish tushuvini hisobga
olinmasa, u holda /7, = E{= 4,44 = const va, demak,

d1T =4 - const bo'ladi. Transformatorning salt ish va yuklama
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7.5-rasm. Transformatorning yuklama rejimi.

rejimlaridagi magnit ogimi bir xil giymatga ega boigani uchun magnit
yurituvchi kuchlar uchun quyidagi tenglamani tuzish mumkin, ya’ni

W = 2w\ + hWi- (7.8)

Shunga ko'ra, 7,W = I0NX+ T2W2 bo'ladi. Bu tenglamaga binoan
7.5-rasm, b da magnit yurituvchi kuchlarning vektor diagrammasi
qurilgan.

Demak, birlamchi chulg'amdagi m. yu. k. /, Wxtransformator o'za-
gini magnitlantirsa, ikkilamchi chulg'amdagi 12W2esa uni magnitsiz-
laydi. (7.8) ning chap va o‘ng tomonlarini Wxga bo'lib, quyidagilar-
Wi, yoki f0- ;I:+Ir2m ammo
A \ bo'lgani uchun 70=7,+h bo'ladi, bunda ~ — ikkilamchi
tokning birlamchi chulg'amga keltirilgan giymati.

Birlamchi va ikkilamchi chulg'amlar o'zaro elektrik bog'lanma-
ganligi hamda ularning parametrlari turlicha bo'lganligidan bu chul-
g'amlarga tegishli vektor miqdorlarni bevosita qo'shish yoki ayirish
mumkin emas. Demak, vektor diagrammalarini qurish uchun, das-
tavval, birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarga tegishli migdorlarni bir
masshtabga keltirish kerak. Transformatorning ikkilamchi chulg'amiga
tegishli migdorlarni odatda birlamchi chulg'am masshtabiga keltiriladi.
Keltirilgan migdorlarni shtrix daraja bilan belgilab, ular uchun quyidagi
ifodalarni olish mumkin.

Ikkilamchi chulg'amdagi e.yu.k. E2birlamchidan k marta kichik
bo'lgani uchun keltirilgan e.yu.k. EZ2ifodasini topish uchun E2ni K
ga ko'paytirish kifoya, ya’ni E2= E2+k = Er Shunga o'xshash
U2 = U2'k= Uxbo'ladi. Tokning keltirilgan giymati birlamchi va ik-
kilamchi chulg'amlardagi quvvatni o'zgartmaslik sharti asosida, ya’ni
E2'12= E2-12 dan aniglanadi. Demak,

m olish mumkin, ya'm’ Vﬁ/u,' =



7.6-rasm. Keltirilgan transformatorning ekvivalent sxemasi

h _hii _h

U- B T«
bo'ladi. Shunga o ‘xshash

12R2= (/)27 dan

%=77%i="r”" =k2R2 va X'= PX1
olinadi. 2 2
to‘la garshilikning keltirilgan giymati esa

Z'=jRf+X? =k2Z2

bo'ladi. Ikkilamchi chulg‘am parametrlarini birlamchiga keltirish bilan
transformatorning ikkala chulg‘amini elektr bog‘langan deb ham
tasawur etish mumkin. 7.6-rasmda har bir chulg'ami aktiv va induktiv
ekvivalent qarshiliklar bilan ifodalangan aktiv-induktiv yuklamali
keltirilgan transformatorning ekvivalent sxemasi ko'rsatilgan.
7.7-rasmda, har bir chulg*ami aktiv va induktiv ekvivalent garshi-
liklari bilan ifodalangan transformatorning: a — soddalashtirilgan
ekvivalent sxemasi va b — soddalashtirilgan ekvivalent sxemaga tegishli
vektor diagrammasi ko'rsatilgan. Soddalashtirilgan sxemada magnitlan-
tirish toki hisobga olinmaydi, ya’ni 10= 0 deb, bu tok zanjiri

soddalashtirilgan ekvivalent sxemasi; b — soddalashtirilgan ekvivalent sxemaga
tegishli vektor diagramma.
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ko'rsatilmaydi. Demak, ekvivalent sxemada birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlardan umumiy tok / =/, = /2 o‘tadi, deb faraz qilinadi.

Bunday sxemali transformatorning vektor diagrammasini qurish
uchun hamma ikkilamchi keltirilgan vektorlarni 180° burchakka bu-
rish lozim (7.7-rasm, b).

Agar Rt+ Ul = Rqgva + Xf = Xq deb qabul qilinsa, transfor-
matorning o ‘ta soddalashtirilgan ekvivalent sxemasi va unga tegishli
vektor diagrammasi olinadi (7.8-rasm, d, b).

7.5. Transformatorning qisga tutashish rejimi

Nominal yuklama bilan ishlayotgan transformatorning ikkilamchi
chulg'ami tasodifan gisga tutashib qolsa, u holda bu chulg'amdan
o'tadigan tokning giymati nominalga nisbatan 1020 marta ortib ke-
tadi. Agar saglagichlar transformatorni elektr tarmog‘idan o‘z vaqti-
da ajratib, uni gisga tutashish tokidan himoyalab qolmasa, og‘ir avariya
sodir bo‘lishi turgan gap. Transformatorning gisqa tugashish rejimidagi
parametrlarini gisga tutashish tajribasidan aniglanadi.

7.8-rasmda qisga tutashish tajribasining sxemasi, unga tegishli
vektor diagramma va transformatorning o ‘ta soddalashtirilgan ekvi-
valent sxemasi ko‘rsatilgan.

Transformatorning qisga
tutashish tajribasini o‘tkazish
magqsadida ikkilamchi chul-
g‘amni gisqa tutashtirib (ko*-
pincha bu tutashtirish amper-
metr orgali bo'ladi) birlamchi
chulg'amga beriladigan kuch-
lanish giymatini noldan asta-
sekin ko‘paytirib borish lozim.

Bunda transformator chul-
g‘amlaridagi tok giymati kes-
kin ravishda ortib boradi.
Chulg‘amlardagi tokning qiy-
mati nominalga tenglashgun-
cha birlamchi chulg‘amga be-
riladigan kuchlanish qiymati
ko‘paytirilib boriladi. Bu re-

jimda nominal toklarni hosil 7.8-rasm. Transformatorning:

: ; ; ; ! - a — gisga tutashish tajribasining sxemasi;
q”adlg_an .blrlam'chl' Chu,lg am . b —unga tegishli vektor diagramma; d — o'ta
ga beriladigan kichik giymatli soddalashtirilgan sxemasi.
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kuchlanishni gisga tutashish kuchlanishi deyiladi. Qisga tutashish
kuchlanishining giymati transformator shchitida ko ‘rsatilgan bo‘lib,
kuchlanishi 35 kV gacha bo‘lgan transformatorlarda U = 5,5+7,5% Un;
110 kV gacha bo‘lganlarda esa Ug= 10,5+11,5% Un bo‘ladi.

Bu tajribada transformatorga berilgan quwat uning chulg'amidagi
mis simlarning qizishiga befoyda sarflanadi. t/q giymati past bo‘lgani
uchun po‘lat o'zakdagi quwat isrofi hisobga olinmasa ham bo‘ladi.
Bunda birlamchi chulg'amga ulangan vattmetr fagat chulg‘amlaming
gizishiga sarflangan quvvat isrofini ko‘rsatadi, ya’ni Pm= Pm +
+ Pml = /]a(/~ +R$) bo'lib, Pgq= Pm— gisqa tutashish tajribasidagi va,
demak, chulg‘am mis simlarining gizishiga sarflangan quwat isrofi.

Transformatorning 7.8-rasmda ko‘rsatilgan vektor diagrammasini
qurish uchun kerak bo‘lgan parametrlami ham qisga tutashish
tajribasida aniglash mumkin, ya’ni

Zg="; Rg=RI+R{="-,
yq “q

*q=M0, +X\ =Jz* -/™;cosfljg=n -.
gq

Elektr energiyasini uzatish va tagsimlashga mo‘ljallangan trans-
formatorlar uchun Pg=(1+3,7)% Snbo‘ladi.

7.6. Transformatorning tashqi xarakteristikasi

Yuklama tokining ortib borishi bilan transformatorning ikkilamchi
kuchlanishi kamayib boradi. Ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishning
yuklama tokiga bog‘lanishini ifodalovchi grafik transformatorning

tashqi xarakteristikasi deyiladi. Bu
xarakteristikani olishda U{= const,
/, = const va cos™ = const bo‘lishi
lozim.
7.9-rasmda transformatorning
tashqgi xarakteristikasi ko‘rsatilgan.
Bunda 1egri chiziq cos™ = 1ga, 2
chizig cos™ = 0,8, ya’ni aktiv-in-
duktiv yuklamaga tegishli.
Y uklamaning ortib borishi bilan
kuchlanishning pasayishi tashqi xa-
7.9-rasm. Transformatorning rakteristikasiga binoan quyidagicha
tashqi xarakteristikasi. aniqglanadi:
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A[/= (Uxu 2, V yoki aU% =~ ~ 2\00,

bunda U — salt ish rejimiga tegishli ikkilamchi nominal kuchla-
nish;
U2 — nominal yuklamaga tegishli kuchlanish. Kuchlanishning
pasayish qgiymati analitik usul bilan ham aniglanishi mumkin.
cos 2=0,8 va U =5,5+10,5% bo‘lgan transformatorlar uchun
8 [0=4+8% U bo-‘ladi.

7.7. Transformatorning foydali ish koeffitsiyenti

Transformatordan olingan aktiv quvvatining u gabul gilayotgan
aktiv quwatga bo'lgan nisbati uning foydali ish koeffisiyenti deb ata-
ladi, ya'ni 1=y yoki r]%="~ 100. Demak, bu koeffitsiyentning
giymatini birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarga ulangan vattmetrlar
bilan ham aniglash mumkin. Ammo har bir transformatorning f.i.k.
yuklama rejimi bilan aniqlansa, u holda juda ko‘p elektr energiya
befoyda sarflanadi. Amalda salt ish va gisga tutashish tajribalaridan
topilgan Prva Pmlardan foydalanib f. i. k. qiymatini osongina aniglash
mumKkin, ya'ni

a = N = On (i o\

5, P2+Pr+Pm  P2n+P'+Pm’
bunda rin— foydali ish koeffitsiyentining nominal giymati; P2= Pn—
nominal quvvat.

Turli giymatdagi yuklamalar uchun P2= k~- Snco$*p2, Pm= kdPq
bo‘ladi.

Bunda km=ir- — transformatorning yuklanish koeffitsiyenti.

"2n

Demak, turli yuklamalarda foydali ish koeffitsiyentining qiymatini
quyidagi ifodadan aniglash mumkin:

kyuSncos 02
£yu *Sn COSR+PO+*£, Pq

ku=0; 0,25; 0,75 va 1 deb, (7.10) ifodadan f.i.k. giymatlari
aniglanadi. Foydali ish koeffitsiyentining eng katta giymati yuklama-
ning ganday giymatida sodir bo‘lishini aniglash uchun (7.10) ifodadan

hosilasini olib, uni nolga tenglanadi va olingan tenglamaga
nisbatan yechiladi. Bundan PO= kiPq bo‘lganda 1j = rjnas bo‘lishi
aniglanadi.
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Demak, rindsni olish shartidan yuklanish koeffitsiyentining opti-
mal giymatini quyidagicha aniglash mumkin, ya’ni

[

Hozirgi zamon transformatorlarida Y =1 +4 va>demak, ky=
= 0,5*0,58. Shunga binoan 50*60% yuklama bilan ishlayotgan trans-
formator eng yuksak rj ga ega bo‘ladi. Amalda ham transformator
60*70% yuklama bilan ishlatiladi. Transformatorlaming foydali ish
koeffitsiyentlari umuman juda yuqori, ya’ni 7= 0,98*0,99 bo‘ladi.

7.8. Uch fazali transformatorlar

Uch fazali tok kuchlanishini O°‘zgartiruvchi statik elektromagnit
apparat uch fazali transformator deyiladi. Bunda transformatorning
uchta birlamchi va uchta ikkilamchi chulg‘amlari yulduz yoki uch-
burchaklik sxemasi bilan ulanadi. Demak, uchta bir fazali transfor-
mator birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarini yulduz yoki uchbur-
chaklik sxemasida ulab, uch fazali transformatomi olish mumkin. 7.10-
rasm, a — uchta bir fazali transformatorlardan olingan uch fazali va
b — uch fazali konstruksiyada tayyorlangan transformatorning prin-
sipial sxemalari ko'rsatilgan.

Uch fazali konstruksiyadan tayyorlangan transformatorning chul-
g'amlari uch sterjenli po'lat o‘zakka o'rnatiladi. Uch sterjenli po'lat
o0‘zakning og'irligi va gabariti uchta bir fazali transformatorlaming
ikki sterjenli o'zaklaridan birmuncha yengil va kichik bo'ladi. Simobli

A B C A B C

b)

7.10-rasm. Uch fazali transformatorlaming prinsipial sxemasi.



to‘g‘rilagich uchun mo'ljallangan transformator chulg‘amini zigzag
sxemasi bilan ham ulanadi. Bunda har bir ikkilamchi chulg‘am fazasi
ikkita sterjenga o'ralib, magnitlantirish tokining har bir fazaga bir
xilda tagsimlanishi sodir bo‘ladi. Uchta faza chulg‘amining oxirlari
o‘zaro bir nuqtaga ulansa, yulduz sxemasi olinadi. Bunda faza
chulg‘amining boshlari elektr tarmog‘iga ulanadi. Faza oxirlari ulangan
nuqta nol potensialga ega bo‘ladi. Haqiqatan, har bir fazadagi tok
bir-biridan 120° ga farg gilgani uchun ularning yig‘indisi nolga teng
bo'ladi. Shunga binoan, nol potensialli nuqtani gisgacha nol nugta
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-rasmda transformator chulg‘amlarining ulanish sxemalari,
ularga tegishli vektor diagrammalar va transformator ulanishining
shartli belgilari ko‘rsatilgan; bunda A, B, C — yuqori kuchlanishli
faza chulg‘amlarining boshlari, X, U, Z esa ularning oxirlari; a, b,
¢ — past kuchlanishli faza chulg'amlarining boshlari, x, y, z esa
ularning oxirlari, demak, AX — birinchi, CY — ikkinchi va CZ —
uchinchi faza chulg'amlari; Y —yulduz va [, — uchburchaklik sxemasi
bilan ulanishning shartli belgilari; ¥/O011 — yuqori kuchlanishli
chulg‘ami yulduz, past kuchlanishlisi esa uchburchaklik sxemasi bilan
ulangan, 11 — ulanish gruppasida bo'lgan transformatorning shartli
belgisi; Y/Y2— past kuchlanishli chulg‘amdagi nol nugqtasi transfor-
matorning tashqgi gismasiga chiqgarilib, u bilan ulanganligining belgisi.
Transformatorlarni o ‘zaro parallel ulab ishlatishda ularning chulg'am-
lari bir xil ulanish gruppasida bo'lishi zarur.

Transformator chulg'amlarining ulanish usullari ulanish gruppa-
lari bilan aniglanib, ular ragamlar bilan belgilanadi. Bu sonlar yuqori
va past kuchlanishli chulg‘amlarning fazalararo kuchlanish vektorlari
orasidagi burchakni ifodalaydi. Agar yuqori kuchlanishli chulg‘amga
tegishli kuchlanish vektorini 12 soni tomon yo‘nalgan minutlar strelkasi
bilan ifodalab, past kuchlanishliga tegishliligini esa, vektor diagramma-
dagi holatiga binoan soatlar strelkasi bilan ifodalansa, u holda soat
strelkasining ko'rsatgan soniga binoan chulg'amlar ulanish gruppasi-
ning nomeri aniglanadi. Masalan, 7.11-rasm, a da transformator
chulg'amlarining 12-ulanish gruppasi, ya’ni Y/Y2ko‘rsatilgan. Agar
bu ulanishdagi transformator past kuchlanishli chulg‘amining boshi
va oxirlarini o‘zaro almashtirilsa, u holda 7.11-rasm, b da ko'rsatilgan
Y/Y 6, ya’ni 6-ulanish gruppasi olinadi. Bunda quyidagi mulohazaga
asoslaniladi. Chulg'amlarining boshi va oxiri deb ataluvchi tushuncha
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Chulg'amlarning ulanish Vektor

sxemalari diacjrammalar Shartli
yU.K. PK. YU.K. PK. belgilari
1 33 |
H 1 / B VO_
- a

X Y oz
0 Ar B
a

-
7.11-rasm. Uch 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.

umuman shartli. Ammo bu tushunchadan chulg‘amlarni to‘g‘ri ulash
uchun foydalaniladi. Ma’lumki, birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar
po'lat o‘zakning bir sterjeniga o'matilgan bo‘lib, bir xildagi magnit
ogim bilan kesiladi. Agar ikkala chulg‘am sterjenga nisbatan bir xil
tomonga o ‘ralib, uning yuqori tomondagi uchini chulg‘amning boshi,
past tomondagisini chulg‘amning oxiri deb gabul gilinsa, u holda
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarda 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'amlar sterjenga nisbatan turli tomonga o ‘ralgan
bo‘lsa, chulg'amlarda hosil bo‘lgan e. yu. k. vektorlari garama-qgarshi
tomonga yo‘nalgan bo‘ladi (7.12-rasm, b).

Agar chulg'amlar bir tomonga o‘ralsa-yu, ammo ulardan birining
yugorigi va pastki uchlari belgilari o‘zaro almashtirilsa, u holda ham
chulg‘amlarda hosil bo'lgan e.yu.k. vektorlari qarama-garshi tomon-
ga yo‘nalgan bo'ladi (7.12-rasm, d). Transformatorlarning yuqori
kuchlanishli chulg'ami odatda, yulduz sxemasi bilan ulanadi. Bunda
faza chulg'ami izolatsiyasi elektr tarmog'idagi kuchlanishdan V3 marta
kichik bo'lgan kuchlanishga hisoblanadi. Past kuchlanishli chulg'am
esa, odatda, uchburchaklik sxemasi bilan ulanadi. Bunda faza chul-
g'amidan o'tadigan tok giymati liniyadagidan >3 marta kichik bo'ladi.
Demak, Y/A sxemasi asosida ishlashga tayyorlangan transformator
narxi /Y dagiga nisbatan ancha arzon bo'ladi.

Transformatorning jy”~sxemasida fazalararo kuchlanishlar nisba-
ti K ga teng bo'lsa, Y/A da >/3 k, /Y da esa bo'ladi, bunda Kk —

uch fazali transformatorning transformatsiya koeffitsiyenti. Bu koeffit-

siyentning qiymati ham salt ish rejimidan aniglanadi, ya’ni kK = Kax
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bo‘ladi, bunda va Un— yuqori va past kuchlanishli chulg‘amlar-
ning bir xildagi fazasiga tegishli faza kuchlanishlari. Chulg‘amlarning
K/Tsxemasi, odatda, kichik quwatli transformatorlarda uchratiladi.
Bunday ulanishda magnit ogimning uchinchi garmonikasi go‘shimcha
quwat isrofmi hosil giladi. Magnit ogimdagi uchinchi garmonikani
yo'qotish uchun transformator chulg‘amlaridan birini uchburchaklik
sxemasi bilan ulash kifoya. Shuning uchun transformator chulg‘amlari,
ko'pincha, Y/A. sxemasi bilan ulanadi.

7.9. Transformatorlaming parallel ishlashi

Transformatorning quwati iste’molchilarga yetarli bo‘lmasa yoki
uzatilishi kerak bo‘lgan quwat transformatornikidan katta bo'lsa, u
holda ikki va undan ko‘p transformatorlarni parallel ishlashga ulanadi.
Bunda transformatorlaming birlamchi chulg‘amlari ularga umumiy
bo‘lgan birlamchi elektr tarmog‘iga ulansa, ikkilamchilari esa ikkilam-
chi tarmoqgga ulanadi.

7.13-rasmda ikkita uch fazali transformatorning parallel ishlashga
ulanish sxemasi ko-‘rsatilgan.

1) ularning birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarining nominal

kuchlanishlari o‘zaro teng, ya’ni Un= Um= = Unn= ... = Uuva Ud=
= Um = ... = Uh bo‘lishi zarur. Bunda ularning transformatsiya
koeffitsiyentlari ham o‘zaro teng bo‘ladi, ya’ni £, = kn= ... = kn;

2) ularning chulg*amlaridagi aktiv va induktiv kuchlanish tushuvi
yoki ularning gisqa tutashish-
dagi kuchlanishlari o'zaro
teng, Ud = UgUu= ... = Umn
bo'lishi kerak;

3) uch fazali transforma
torlar bir xil ulanish gruppa-
sida bo‘lishi zarur. Parallel
ishlashga ulanadigan transfor-
matorlar quwatining nisbati
Al =dun <3 bo‘lishi lozim.

nil “In

Parallel ishlashga ulangan
transformatorlaming ikkilam-
chi kuchlanish fazalari mo-
nand, ya’ni bir-biriga mos

7.13-rasm. Uch fazali transformatorning Ashi kerak. Agar ikkilam-
parallel ishlashga ulanish sxemalari. chi chulg‘amlarning bir xil
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nomli fazalari, masalan, a, va a2yoki ¢, va c2 orasidagi kuchlanish
nolga teng bo‘lib, turli fazalaridagi fazalararo kuchlanishga teng, ya’ni
We.=Uvauy =U bo‘lsa, u holda kuchlanish fazalari monand
bo'ladi (7.13-rasm).

Parallel ishlash shartlariga rioya qgilib ulangan transformatorlarga
yuklama berilsa, u holda bu yuklama har bir transformatorning
guwatiga proporsional tarzda, tagsimlanadi. Agar parallel ishlashga
ulanadigan transformatorlar transformatsiya koeffitsiyenti turlicha
bo‘lsa, u holda kuchlanishlar ayirmasi AU ta’sirida tenglashtiruvchi

/t tok hosil bo‘ladi, ya’ni

bunda AU — ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishlar farqi;

Zgp Zql — transformatorlar chulg'amlarining to‘la garshiligi. Bu
tok bitta transformatorning yuklama tokidan ayirilib, uning yuk-
lamasini kamaytiradi. Demak, bunda transformatorlarning quwati-
dan to‘la foydalanilmaydi. Parallel ishlashga ulanadigan transfor-
matorlar transformatsiya koeffitsiyentlarining ayirmasi £0,5% dan ko‘p
boimasligi kerak. Agar parallel ishlashga ulanuvchi transformator-
larning gisqga tutashish kuchlanishi turlicha bo‘lsa, u holda gisga tu-
tashish kuchlanishi kichik bo‘lgan transformator tok bo‘yicha o‘ta
yuklanib goladi.

Shu sababli, gisga tutashish kuchlanishlarining ayirmasi +10% dan
ko‘p bo‘lmasligi kerak. Agar parallel ishlashga ulanuvchi transforma-
torlarning ulanish gruppalari turlicha bo‘lsa, u holda kuchlanishlar
ayirmasidan hosil bo'luvchi tenglashtiruvchi tok qiymati yuklama
tokidan bir necha marta katta bo‘lishi mumkin. Shuning uchun turli
ulanish gruppalariga ega transformatorlarni parallel ishlatish mumkin
emas.

7.10. Maxsus transformatorlar

Bular gatoriga avtotransformator, payvandlash, o‘lchash va bosh-
ga tipdagi transformatorlarni kiritish mumkin. Bir chulg'amdan iborat
bo‘lgan transformator avtotransformator deb ataladi. Buning chulg‘ami
ham yopiq zanjirli po‘lat o‘zakka o'rnatiladi. Avtotransformator kichik
transformatsiya koeffitsiyenti, ya’ni k = 1,25+2 ga hisoblanib, uning
bilan berilgan kuchlanishni ko'paytirish va pasaytirish mumkin.
Pasaytiruvchi avtotransformatorda birlamchi chulg‘amning biror
gismini ikkilamchi chulg‘am tashkil gilsa (7.14-rasm, a), kuchay-

109



7.14-rasm.
a — pasaytiruvchi, b — kuchaytiruvchi avtotransformatorning sxemasi.

tiruvchida esa ikkilamchi chulg‘amning biror gismini birlamchi
chulg'am tashkil giladi (7.14-rasm, b). Avtotransformatordagi quwat
isrofini hisobga olinmasa, uning uchun ham £/,/, UU22bo'ladi. 7.14-
rasm, a da ko'rsatilgan pasaytiruvchi avtotransformator sxemasiga
binoan chulg'am gismlari va yuklamadan o'tadigan toklar uchun
quyidagi ifodalarni olish mumkin:

h=7+A Yk>Ju= h-h*

bunda zZ, — yuklama toki;
/, — elektr tarmog'idan chulg'amga beriladigan tok;
lu — chulg'amning ax gismidan o'tuvchi tok.

Demak, avtotransformator chulg'amining ax gismini yuklama to-
kiga nisbatan kichik, ya’ni /2-/, tokiga hisoblash mumkin. Shu sin-
gari, kuchaytiruvchi avtotransformator sxemasi uchun chulg'amning
ax gismidan o'tuvchi /u tokining giymati ham toklarning ayirmasi
/,-12bilan aniglanadi (7.14-rasm, b).

Avtotransformatorlardan katta quwatli asinxron va sinxron motor-
lami ishga tushirishda foydalaniladi. Laboratoriya va maishiy xizmatda,
ko'pincha LATR (laboratoriya avtotransformatori) deb ataluvchi avto-
transformator ishlatiladi. LATR surilmasini chulg'amning izolatsiyadan
tozalangan gismi bo'yicha sirg'altirib uning transformatsiya koeffit-
siyentini va, demak, ikkilamchi kuchlanishni silliq o'zgartirish imkoni
olinadi (7.15-rasm, a).

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

Odatdagi transformatorlarga nisbatan avtotransformatorlarga
kamroq rangli metall sarflanadi, ularning foydali ish koeffitsiyenti
yugori va gabariti kichik bo'ladi. Birlamchi va ikkilamchi kuchlanishlar
bir chulg'amdan olingani uchun avtotransformator pasaytiruvchi
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7.16-rasm. STE tipli payvandlash
transformatorining prinsipial
sxemasi.

chulg‘amida hosil qilinishi
mumkin bo‘lgan 12+24 V
kuchlanishdan xavfsiz kuchla-
nish sifatida foydalanish mumkin emas. Avtotransformatorning trans-
formatsiya koeffitsiyenti ikkidan ortiq bo‘lsa, u tejamsiz, foydalanish
noqulay bo'ladi.

Payvandlash transformatorlari. Salt ish rejimida elektr tarmog'i-
dagi kuchlanishni 60+70 voltgacha pasaytiruvchi bir fazali transfor-
mator payvandlash transformatori deb ataladi. Bu transformatorlar-
ning tashqi xarakteristikasi keskin pasayuvchi xarakterga ega bo'ladi.
Payvandlash transformatorlari turli tiplarda tayyorlanadi. CT3 tipidagi
payvandlash transformatori 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).

Po‘lat o'zaklar orasidagi havo bo‘shlig‘ini kattalashtirish bilan
drossel chulg‘amining induktiv garshiligi kamayadi. Havo bo‘shlig‘i-
ni kichraytirish bilan esa drossel chulg'amining garshiligi ko‘payib,
payvandlash toki kamayadi. Hozirgi paytda tok giymatini rostlovchi,
drosseli transformator qoplamining ichiga o'rnatilgan CTAH-1 tipli
payvandlash transformatorlari chigarilmoqda (7.17-rasm). Bu tipdagi
transformatorlarning salt ish rejimidagi kuchlanishi CT3 ga nisbatan
ancha yuqori bo‘lib, tokning kichik qiymati, ya’ni 25+50 Amperda
ham yoyning turg'un yonishini ta’minlaydi. CTAH-1 ning ikkilamchi
chulg‘ami ikki gismdan iborat bo'lib, ular o'zaro mos o ‘ralgan bo‘ladi
va, demak, ularda hosil bo‘lgan kuchlanish o‘zaro qo'shiladi. Asosiy
ikkilamchi chulg‘am birlamchi chulg‘am o‘matilgan o‘zakka o'rnatiladi
(birlamchi chulg‘am ustidan). lkkilamchi chulg'amning reaktiv gismi
boshga o‘zakka o‘rnatiladi va shunga ko‘ra uning induktiv garshiligi
katta bo'ladi. 0 ‘rtadagi qo‘zg‘aluvchi o‘zakdan magnit shunt sifatida

7.15-rasm. Laboratoriya avtotransforma-
tori LATR ning sxemasi.
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7.17-rasm. STAN-1 tipli payvandlash transformatori
va uning ulanish sxemasi.

foydalaniladi. Magnit shunt holatini o'zgartirish bilan magnit ogimning
targalish yo‘lidagi qarshilik qiymatini o'zgartirib, payvandlash toki
giymatini silliggina rostlash imkoni olinadi. Bunda shuntni ichkariga
surish bilan reaktiv chulg'am garshiligi ko‘paytirilib, payvandlash toki
kamaytiriladi, shuntni ichkaridan chigarish bilan esa, garshilik ka-
maytirilib, payvandlash toki ko‘paytiriladi.

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

shuntning ichkariga surilgan holatiga

tegishli xarakteristika. Bunda drossel-

ning ta’siri tufayli tashqi xarakteristi-

ka keskin o'zgarishga ega bo'ladi.

Hagiqgatan, ikkilamchi chulg'amdagi

kuchlanish giymati yoydagi va reak-

tiv chulg'amdagi kuchlanish tushuv-

larining yig'indisidan iborat bo'lgani

uchun yoy garshiligini kamaytirish bi-

lan payvandlash toki giymatining

ko'payishi sodir bo'ladi. Bu esa dros-

sel chulg‘amidagi kuchlanish tushu-

h(al  vini ko‘paytirib, yoydagini kamayti-

7.18-ram. Payvandlash transfer- radL NatUada payvandlash tokining

matori CTAH-1 ning tashqi giymati kam o‘zganb payvandlash ja-
xarakteristikalari. rayoni yaxshi o‘tadi (7.18-rasm).
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a) b
7.19-rasm. Kuchlanish transformatori. 7.20-rasm. Tok transformatori.

CTAH-1 ning texnik ko‘rsatkichlari

Birlamchi kuchlanishi 20*380 V

Ikkilamchi kuchlanishi 60*70 V

Payvandlash tokini rostlash diapazoni 60*480 A
Quvvati 22 kVA

Foydali ish koeffitsiyenti 0,83

Quvvat koeffitsiyenti 0,52

Massasi 185 kg.

0 ‘Ichash transformatorlari. Oichash transformatorlari yuqori
kuchlanishni va katta giymatli toklarni voltmetr va ampermetr bilan
o‘lchash hamda releli himoyalash va avtomatik nazorat gilish
zanjirlarida ishlatiladi.

Yugori kuchlanishli qurilmalarda o'lchash transformatorlaridan
foydalanish natijasida o'lchash asboblari hamda xizmat qgiluvchi
xodimlarning xavfsiz ishlashi ta’minlanadi. Voltmetr, chastotomer,
vattmetr, hisoblagich va relening kuchlanish g‘altaklarini yuqori kuch-
lanish zanjiriga ulash uchun kuchlanish transformatorlari ishlatiladi
(7.19-rasm).

7.19-rasmda kuchlanish transformatorlarining a — prinsipial
sxemasi va b — shartli belgisi ko‘rsatilgan. Bunday transformatorlar
o‘lchash asboblariga kuchlanishni pasaytirib beradi. Kuchlanish
transformatorlari bir va uch fazali konstruksiyada ishlab chiqgariladi.

Elektr o‘lchash asboblari bilan katta giymatli toklarni o‘lchash
uchun tok transformatorlari ishlatiladi. Bunda transformatorning bir-
lamchi chulg‘ami o'lchanishi kerak bo‘lgan katta tokli liniyaga ket-
ma-ket ulanadi, ikkilamchi chulg'amiga esa o'lchash asboblari ulanadi
(7.20-rasm).
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7.20-rasmda tok transformatorining a — prinsipial sxemasi va b —
shartli belgisi ko'rsatilgan.

0 ‘Ichash asboblari kuchlanish g'altaklarining garshiligi katta
bo'lgani uchun kuchlanish transformatorlari, amalda, salt ish rejimi-
da ishlaydi, tok g‘altaklarining garshiligi bir Om dan ham Kkichik
bo‘lgani uchun tok transformatorlari gisqa tutashish rejimida ishlaydi.

Tok transformatorining birlamchi chulg'amidagi tokdan @®, mag-
nit ogim hosil bo'lsa, ikkilamchisidagidan ®2hosil bo'ladi. Ikkilam-
chi chulg'amdagi tokdan hosil bo'lgan magnit ogim transformator
po‘lat o‘zagini magnitsizlantiradi. Shu sababli po'lat o'zakda hosil
boigan umumiy magnit ogim Kkichik bo‘ladi. Agar birlamchi chul-
g‘amdan yuklama toki o‘tayotganida ikkilamchi chulg‘am uzuq qol-
sa, u holda /2= 0 va demak, ®2= 0 bo‘lib, transformator o‘zagidagi
umumiy magnit ogim faqat yuklama tokidan hosil bo‘lgan ®, ga bog‘lig
bo‘ladi. ®, giymati katta bo'lgani uchun undan ikkilamchi chulg'amda
hosil bo'lgan e. yu. k. giymati xizmat giluvchi xodimga xavfli bo‘la-
di. Bundan tashqgari, ®, ogimi po‘lat o'zakda katta quwat isrofini
hosil qilib, uni haddan tashqari gizitib yuboradi. Natijada transfor-
mator ishdan chigishi mumkin. Shuning uchun birlamchi chulg'am-
dan yuklama toki o'tayotganida transformator ikkilamchi chulg‘ami-
ni uzug qoldirish mumkin emas. Agar o'lchash asboblari ta’mirlash
uchun yoki boshqa sababga ko‘ra sxemadan ajratiladigan bo‘lsa, u
holda, dastawal, ikkilamchi chulg'amni o‘z-o0°‘ziga gisqa tutashtirish
lozim.

Xizmat giluvchi xodimni himoya qilish uchun kuchlanish va tok
transformatorlari ikkilamchi chulg'amlarining bir uchi va transfor-
mator korpusi yerga tutashtiriladi.

7.11. Kuchlanish mo*’tadillashtirgichi (stabilizator!)

Elektrotexnik qurilmalardagi kuchlanishni o'zgartirmay, ya’ni
mo‘4adil saglash uchun, ko‘pincha elektromagnit tipidagi (agar quril-
ma quwati 5 kVA gacha bo‘lsa) mol’tadillashtirgichlardan foydala-
niladi. Bular ferromagnit o‘zakning to‘yinishi hamda kuchlanish va
tokning ferrorezonans hodisalariga asoslanib tuziladi. 7.21-rasmda
a — ferrorezonans mol’tadillashtirgichning sxemasi va b — uning
xarakteristikasi ko'rsatilgan, bunda 1 — reaktiv g'altak. Bu g‘altak
o‘rnatilgan o'zakning holati elektr tarmog'idagi kuchlanish U{ ning
berilgan o‘zgarish diapazonida to‘yingan bo‘ladi; C — kondensator;
2 — o‘zagi to‘yinmagan holatda ishlovchi avtotransformator.
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Avtotransformator chulg‘amining ulanish sxemasiga binoan mo‘’ta-
dillashtirgichdan olinuvchi U2 kuchlanishning giymati quyidagicha
bo‘ladi:

u2=u'2-uU",

bunda U2 — avtotransformatorning ikkilamchi kuchlanishi;

U2 — reaktiv g‘altakdan olinuvchi kuchlanish. Ferrorezo-
nans hodisasiga binoan reaktiv g'altakdagi kuchlanish giymatining
/, tokiga bog'lanishi keskin o‘zgaruvchi egri chizig shakliga ega
bo‘ladi (7.21- rasm, b). Avtotransformator o‘zagi to'yinmagan
holatga egaligi sababli U2 =/(/,) bog‘lanishi to‘g‘ri chiziq bo‘yicha
o‘zgaradi. Reaktiv g'altak va avtotransformator parametrlarini
tanlash bilan U2 =/(/,) egri chizig'ining to‘yingan holatga tegishli
gismining abssissa o‘giga giyaligi U2 =/(/,) ning ham shu o‘gga
bo‘lgan giyaligi a ga teng bo‘lsa, u holda U2 = U2 = const bo'ladi.
Bunda tok /, ning va, demak, kuchlanish t/j ning giymatlari o‘zgarsa
ham mo*’tadillashtirgichdan olinadigan kuchlanishning giymati
o‘zgarmas, ya’ni U2= const bo'ladi. U2 giymati o'zgarmas holda
saglanishi uchun Z, ning giymati nominalga nisbatan 30% dan ko‘p-
ga o‘zgarmasligi kerak.

Ferrorezonans mo*’tadillashtirgichlarining foydali ish koeffitsiyent-
lari ancha yuqori, ya’ni rj = 0,8-5-0,85 bo'ladi. Bularning kamchiligi,
U2 giymatining elektr tarmog‘idagi tok chastotasiga va yuklamaning
quwat koeffitsiyentiga bog‘ligligi hamda uchinchi garmonika sababli
U2 ning sinusoidadan farq qilishi hisoblanadi. Mo‘4adillashtirgich
sxemasini murakkablashtirish bilan yugorida ko‘rsatilgan kamchilik-
larni yo'qotish mumkin.
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7.12. Magnit kuchaytirgich

Magnit kuchaytirgich statik elektromagnit apparatdan iborat bo‘lib,
u avtomatik rostlash sistemalarida juda keng ishlatiladi. 7.22-rasmda
magnit kuchaytirgichining sxemasi ko'rsatilgan, bunda ICH — ish
chulg'ami; BCH — boshgarish chulg‘ami; Zn — yuklamaning to‘la
garshiligi; Rr — boshqarish tokini rostlovchi reostatning gqarshiligi.
Magnit kuchaytirgichning o‘zgaruvchan tok bilan ta’minlanuvchi ish
chulg'ami ketma-ket ulangan ikki gismdan iborat bo‘lib, ular uch
steijenli berk po‘lat 0‘zakning chetki sterjenlariga, o'zgarmas tok bilan
ta’minlanuvchi boshgarish chulg‘ami esa o‘rta sterjenga o ‘rnatiladi.
Om qonuniga binoan ish chulg‘amining toki 7ich = U~

Mig+((t)L+Xn)2
bo‘ladi, bunda Rn Xn — tegishlicha yuklamaning aktiv va induktiv
garshiliklari; wL — ish chulg'amining induktiv garshiligi; L = Wjdh
10-8[Gn] — ish chulg'amining induktivligi; Wich— ish chulg'ami-
ning o‘ramlar soni.

7.23-rasmda po‘lat o'zakning magnitlanish xarakteristikasi, ya’ni
magnit ogim ® ning ish chulg‘ami toki /jhga bog‘lanishini ifodalov-
chi egri chizig ko‘rsatilgan.

Magnitlanish xarakteristikasiga binoan po‘lat o‘zakning to‘yinma-
gan holatida ish chulg'amining induktivligi va, demak, uning induk-
tiv garshiligi o'zgarmas maksimum giymatga ega bo‘lib, to'yinish-
ning boshlanishi bilan esa, induktivlikning giymati kamayib boradi
(7.23-rasm). Agar boshqgarish chulg‘amiga kichik giymatli o'zgarmas
tok berilsa, po'lat 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- 7.23-rasm. Po‘lat 0‘zakning magnitla-
ning prinsipial sxemasi. nish xarakteristikasi.
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mining induktiv garshiligini rost-
tash imkoni olinadi. Shunday qilib,
magnit kuchaytirgichning ishlash
prinsipi po‘lat o‘zakning to‘yinish
darajasini 0°‘zgartirishga asoslangan
bo*Hb, Natijada boshqarish chulg'a-
midagi Kichik giymatli o‘zgarmas
tokni 0'zgartirish bilan ish chulg'a-
midan o ‘tadigan katta qiymatli
yuklama tokini boshgarish imkoni
olinadi. 7.24-rasmda Uich=f (1 ich)
egri chiziglari ko‘rsatilgan, bunda  7.24-rasm. Turli giymatdagi boshqa-
Uich — yuklama toki /jch ning ish  rish toklari Ibga tegishli Uich= f(1id)
chulgamidan o‘tishi bilan unda  *41SLEAET U ln e
hosil bo‘ladigan kuchlanish tushuvi.
Demak, boshqgarish toki /bning giymati ortib borishi bilan ish chul-
g‘ami induktiv garshiligining kamayishi hisobiga undagi kuchlanish
tushuvi ham kamayib, yuklamaga berilgan kuchlanish giymati ortib
boradi. Ish chulg‘ami gqismlaridagi toklardan hosil bo‘lgan magnit
ogimlar o‘zaro mos yo‘nalgan boiib, chetki sterjenlar orgali bekiladi.
Demak, bu ogimlar o‘rta sterjenda o‘zaro qarshi yo‘nalib, o‘zgarmas
tok o‘tuvchi boshqgarish chulg'amiga ta’sir etmaydi. Turli tipdagi
magnit kuchaytirgichlar uchun quvvat bo'yicha kuchaytirish koeffit-
siyenti K. = = 20+ 103+2 < 105bo'ladi. Magnit kuchaytirgichlarni
yarim o‘tkazgichli diodlar bilan birgalikda boshqariluvchi to‘g‘rila-

gich sifatida ham ishlatish mumkin.

VIIl BOB. 0 ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI

8.1. Umumiy tushunchalar

0 ‘zgaruvchan tok mashinalari asosan sinxron va asinxron deb ata-
luvchi elektr mashinalardan iborat bo‘lib, ularni ham o'zgarmas tok
mashinalari singari generator, motor va elektromagnit tormoz rejim-
larida ishlatish mumkin.

Elektr stansiyalarida ishlab chigariladigan uch fazali tok sinxron
generatorlarda hosil gilinadi. Sinxron mashinalar qo‘zg‘almas stator
va aylanuvchi rotordan iborat boiadi. Stator o‘z navbatida cho'yan
korpus va unga mahkamlangan poiat o'zakdan iborat boiib, bu o‘zak
pazlariga uch fazali 0‘zgaruvchan tok chulg'ami joylashtiriladi. Stator
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0‘zagida uyurma toklardan hosil
bo‘luvchi quwat isrofini kamay-
tirish magsadida uni bir-biridan
izolatsiyalangan po'lat tunuka-
lardan yig“‘iladi (8.1-rasm).
Sinxron mashinasining rotori
ikki tipda, ya’ni ayon va ayon
bo'Imagan qutbli gilib tayyor-
lanadi. Gidroturbinalar bilan
past chastotada aylantiriladigan
kichik va o ‘rta quwatli gidroge-
neratorlar ayon, bug' turbinalari
bilan yuqori tezlikda aylantiri-
ladigan katta quwatli turboge-

g neratorlar esa, ayon bo'Imagan
qutbli qilib chigariladi.
8.1-rasm. Sinxron mashinasining statori. 8.2-rasmda sinxron mashi-

naning a — ayon va b — ayon
boimagan qutbli rotorlari ko'rsatilgan. Rotorning o'zagi, odatda,
quyma po'latdan yasalib, unga qo‘zg*atuvchi chulg‘am o‘rnatiladi.
Aylanuvchi rotordagi bu qo‘zg‘atuvchi chulg‘amga cho‘tka va halqgalar
vositasida o‘zgarmas tok berilib, asosiy magnit ogim hosil gilinadi.
Demak, o'zgarmas tok bilan ta’minlangan rotor chulg'amini birlamchi
motor (turbina) bilan aylantirilsa, u holda, elektromagnit induksiya
gonuniga binoan stator chulg‘amida 0‘zgaruvchan e. yu. k. hosil
bo‘ladi.
Bu e. yu. k. sinusoida gonuni bo‘yicha 0‘zgarishi uchun qutb-
larda hosil bo'lgan magnit induksiya sinusoida bo‘yicha tagsimlani-
shi kerak. Magnit induksiyaning B = 5ndssina bo'yicha tagsimlanishi

8.2-rasm. Sinxron mashinasining rotorlari.
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uchun qutb o‘zagi bilan stator o ‘zagi o ‘rta-
sidagi havo bo‘shlig‘ining 8.3-rasmda
ko‘rsatilgandek bo'lishiga erishish kifoya.
Uch fazali sinxron generatorning stato-
riga uchta chulg‘am joylashtiriladi. Bu
chulg‘amlar fazoda bir-biridan 120° bur-
chakka farq qiladi, ular yulduz yoki uch-
burchaklik sxemasi bilan ulanadi. Har 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-  8.3-rasm. Rotor qutblarida
g‘amlardan olingan bu uch fazali e. yu. k. hosil bo'luvehi magnit
. . . induksiyaning sinusoidal
lar sistemasiga uch fazali yuklama ulansa, tagsimlanishi.
u holda generatorning stator chulg‘am-
laridan uch fazali yuklama toki o'tadi. Sinxron mashinani qo‘zg‘atish
uchun kerak bo'lgan o'zgarmas tokni qo‘zg‘atgich yoki chala o ‘tkaz-
gichli to‘g‘rilagichlardan olinadi. Generator bilan birga aylantiriluvchi
va uni qo‘zg‘atishga mo'ljallangan o‘zgarmas tok generated
go‘zg‘atgich deb ataladi. Sinxron generatorlar statori chulg'amlari-
ning boshi va oxirlari quyidagi jadvalda ko'rsatilgandek belgilanadi.
Odatda, quvvati 400 kVA gacha bo‘lgan sinxron generatorlari
400/230 V, 400 kVA dan kattalari esa 6300 V va undan ham yuqori
kuchlanishli qgilib tayyorlanadi.

Faza chulg‘amlarining

Fzalar
boshi oxiri
Birinchi C, x<
Ikkinchi c2 c5
Uchinchi c, Cc6

Quvvati 1000 kVA gacha bo'lgan dizel motorga mo'ljallangan SGD
tipli generatorlar ham chigarilmoqda.

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

Asinxron mashinalarining statori sinxron mashinanikidan deyarli
farg gilmaydi, ammo ularning rotoridagi chulg‘amiga tashqi manbadan
hech ganday tok berilmaydi.
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8.2. 0 ‘zgaruvchan tok mashinasining chulg‘amlari

0 ‘zgaruvchan tok mashinasining chulg‘amlari ham o°‘zgarmas tok
mashinasiniki singari bir va ikki gatlamli, gisqartirilgan va to‘la gadamli
bo‘lib, quyidagi parametrlar bilan tavsiflanadi:

Z — stator o'zagidagi pazlar soni;

m — stator chulg'amidagi fazalar soni;

p — juft qutblar soni;

q — faza va qutbga to‘g‘ri keluvchi pazlar soni bo‘lib, uni quyi-

dagicha aniqglanadi:

(8.1)

r — qutb o‘rtalarining orasidagi masofa (qutb bo'linmasi);

y — chulg‘am gadami, seksiyaning kengligi;

ytp— faza chulg'amlarining uchlari orasidagi masofani ko'rsatuv-
chi faza qadami. Faza gadami quyidagicha aniglanadi:

(8.2)

Y va Mpgadamlarni, 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'amida hosil bo'ladigan e. yu. k. vektorining burilish burchagi
elektr gradus deyiladi.

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

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

Qutb bo‘linmasi r hamma vaqt 180 elektr gradusga teng bo‘lgani

uchun o= j2r = j2 180 = 120 elektr gradusga teng bo‘ladi.

8.3. Sinxron generatori stator chulg‘amining elektr
yurituvchi kuchi

Stator chulg‘amining har bir o'tkazgichida hosil bo‘lgan e. yu. k.
ning o‘rtacha qiymati ham elektromagnit induksiya qonuniga binoan
Eo = Botlv bo'ladi, bunda I — stator chulg‘ami o‘tkazgichi uzunligi;
m\ v — magnit kuch chiziglarining harakat tezligi, Bor — havo
bo‘shlig‘idagi magnit induksiyaning o'rtacha giymati, TI.

Chizigli tezlik v ni aylanish chastotasi n bilan ifodalab hamda
nD = 2pr bo‘lgani uchun v = olinadi. Bundan ~ =/
bo'lgani uchun v = 2fc bo'ladi. Demak, Eot = Borhj = BoJ2ft, ammo
BJt= ® bo'lgani uchun EOr= 2/® bo'ladi.

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

koeffitsiyenti.
Har bir o‘ram ikki o‘tkazgichdan iborat bo'lgani uchun o‘ramdagi
e.yu.k. giymati quyidagicha aniglanadi:

E& = 2111 2/® = 4,44 | . (8.3)

8.4. Statorning bir faza va bir gatlamli chulg‘amlari

0 ‘zgamvchan tok mashinasi statoriga yig‘ishtirilgan va sochilgan
sxemali chulg‘amlarni o‘rnatish mumkin.

Yig'ishtirilgan deb ataluvchi chulg'amda q = 1,y = r bo‘lib, uning
bir juft qutblari ostidagi hamma seksiyalari (g‘altaklari) ikkita pazga
joylashtiriladi. Bu pazlarning biri shimoliy, ikkinchisi esa janubiy
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qutblar ostida bo'ladi. 8.5-rasmda qutblar soni 2p = 4 bo'lgan yig'ish-
tirilgan chulg'amning a — seksiyalari ketma-ket va b — seksiyalari
parallel ulangandagi sxemalari ko‘rsatilgan. Bu chulg‘am uchun e.yu.k.
Ey giymati quyidagicha aniglanadi:

Ey= Eo- W=4M WfO, (8.4)

bunda W — ketma-ket ulangan o'ramlar soni. Yig‘ishtirilgan chul-
g‘amda po'lat o‘zakdan to‘la foydalanish mumkin bo‘Imagani 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‘amda pazlar bir-biridan 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
eryu.k. E larning geometrik yig‘indisiga (8.6-rasm, a) teng, ya’ni
Lok = Et +E2+ E3+ E4 bo'ladi.

Yig'ishtirilgan chulg'amda esa to'rtta seksiya bir pazga joylashti-
rilishi sababli, bu seksiyalardagi e.yu.k. giymati har bir seksiyadagi e.
yu. k. larning algebraik yig'indisiga (8.6-rasm, b) teng, ya’ni E = E{+
+ E2+ E, + En= g- E bo’'ladi.

Sochilgan chulg'amdagi e. yu. k. ning, yig'ishtirilgandagiga nis-
bati chulg'amning sochilish koeffisiyenti deyiladi va ksah deb belgila-
nadi:

If “soch _ “soch
sch Ey ~ gE ° (8.5)

bunda Emb — seksiya e.yu.k. lari samarali giymatlarining geometrik
yig'indisi;
Ey — seksiya e.yu.k. lari samarali giymatlarining algebraik yig'indisi.

S N S N
Q Brt o
0]
a) b)

8.5-rasm. Statorning bir faza va bir gatlamli chulg‘amlari.

122



8.6-rasm. Bir fazali chulg'amning:
a — sochilgan; b — yig‘ishtirilgan chulg'am seksiyalaridagi e. yu. k. lar giymati.

Amalda £sxh ning giymatini birinchi garmonika uchun e.yu.k.
formulasidan topiladi, ya’ni

/ sinof
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'amnikiga nis-
batan kichikrog e.yu.k. hosil bo'ladi.

Shunga ko'ra:

(8.7)
8.1-masala. Parametrlari q = 4, a =15° bo'lgan chulg‘amning giymatini
toping.
sin_q?A)i sin4 -~ 5:n -in0

-i
*soch =— 1 1 = - _ _sinj0_~=0 96
?sinf  4sinlf 4sin75

8.2-masala. Quyidagi parametrlarga binoan sochilgan chulg'am sxemasini tuzing.
Q=4;, 2p=4; Z=24;,y=r

Z 24
Ye chish. Chulg'am gqadami y = r= 2/>=~4~=6 bo'ladi. Chulg'am tuzishni
birinchi pazdan boshlaymiz. Birinchi pazga seksiya boshini joylashtirib uning oxiri



joylashadigan paz raqamini topish
uchun seksiya boshi joylashgan paz
ragamiga y qo'shiladi. Demak,
seksiya oxiri joylashadigan paz ra-
gami 1+y = =1+6 =7 bo‘ladi.

Q = 4 bo'lgani uchun 2—8, 3—
9 va 4—10-seksiyalami ham qgo‘shni
pazlarga joylashtiriladi (8.7-rasm).
8.7-rasmda a — chulg'amning aktiv
bo'Imagan tomonlari o‘zaro kesi-
shuvchi, b — kesishmovchi sxema-
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
ragamini topish uchun birinchining
boshi joylashgan paz ragamiga 2r ni
go‘shish kifoya. Demak, ikkinchi
seksiya gruppasining boshi 1+ 2¢ =
= 1+ 2+6 = 13 ga, ya’ni 13-pazga
joylashtiriladi. Ikkinchi seksiyalar gruppasining sxemasi ham yuqoridagi singari
tuziladi.

8.7-rasm. Sochilgan bir fazali chulg'am-
ning sxemasi.

8.5. Statorning uch fazali chulg‘ami

Stator pazlariga boshlari bir-biridan ga yoki 120 elektr gra-
dusga farg giluvchi uchta bir fazali chulg'amni joylashtirib, ularni
yulduz yoki uchburchaklik sxemasida ulansa, uch fazali chulg‘am
hosil gilinadi. Bir juft qutbli mashinaning uch fazali chulg‘ami eng
oddiy sxemada uchta g‘altakdan iborat bo‘ladi. Sinxron generator-
lar uchun, amalda, ikki gatlamli, gadami qisqartirilgan sochilgan
chulg‘am sxemasi qo'llaniladi. Chulg‘am gadamini gisqartirish bilan
e.yu.k. egri chizig‘ining shakli yaxshilanadi (sinusoidaga yaginla-
shadi) va seksiyaning pazdan tashqi qismiga sarflanadigan mis sim-
lar tejaladi.

8.3-masala. Qadami ~ Tga gisqartirilgan, ya’niy = 1 1 hamda Z = 24; 2p = 4;

m = 3 bo‘lgan ikki gatlamli, sochilgan uch fazali chulg‘am sxemasini tuzing.
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Yb=ft =4

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

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

Chulg‘am gadamini qgisqartirish sababli
unda hosil bo'luvchi e.yu.k. giymati kama-
yadi. 8.9-rasmda chulg'am gadamini gisqar-
tirish bilan unda hosil bo'ladigan e.yu.k.
giymatining kamayishi ko'rsatilgan.

Qadami gisqartirilgan chulg’amda e.yu.k.
ning bunday kamayishi qisqartirish koef-
fitsiyenti deb ataluvchi Kk bilan ifodalanadi.

Sochilish koeffitsiyenti bilan gisqartirish ko- 8.9-rasm. Qadami gisqartirilgan
effitsiyentining ko'paytmasi chulg'am koef- chulg'amdagi e. yu. k. ning
fitsiyenti deyiladi va &h bilan belgilanadi: kamayishi.
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Keh= KrhKqp (8.8)

Chulg‘am koeffitsiyentining giymati taxminan kdh= 0,97-0,95 bo'ladi. Bunda
gadami qisqartirilgan, sochilgan chulg'am fazasidagi e.yu.k. giymati quyidagicha
aniglanadi:

£h= 444wk j- IV, (8.9)

Generator faza chulg‘amlarini uchburchaklik sxemasida ulash mumkin bo‘lsa
ham, ammo ularni ko'pincha, yulduz sxemasi bilan ulanadi. Chulg‘amda hosil
bo'ladigan e.yu.k. mutlaqo sinusoidal bo‘lmagani sababli unda uchinchi
garmonikaning ta’siri sezilarli bo'iadi. Shu sababli chulg‘amni uchburchaklik sxemasi
bilan ulansa, uchinchi garmonikadan hosil bo‘lgan tok yuklama tokiga qo‘shilib,
generator chulg'amini tok bo‘yicha o‘ta yuklantirishi mumkin.

8.6. Statorning magnit maydoni

Simmetrik yuklamaga ulangan uch fazali sinxron generatorining
fazaviy simmetrik chulg'amlaridan bir xil giymatli, fazasi esa bir-
biridan 120 elektr gradusga farq qiluvchi toklar o‘tadi. Bu toklardan
stator o‘zagining gardishi bo‘yicha aylanuvchi magnit maydon hosil
bo‘ladi va u rotor bilan bir tomonga va bir xil tezlikda aylanadi. Buni
har bir fazasi bir o‘ramdan 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 marta to‘la o‘zgarish davrini 8.10-rasmda ko'rsatil-
gan /=20, t=/, va hokazo momentlarida uch fazali tokdan hosil
bo‘lgan bir juft qutbli magnit maydonlar aylanuvchi xarakterga ega
bo‘ladi (8.11-rasm).

8.10-rasm.

a — stator chulg‘amini yulduz sxemasi bilan ulash; b — stator chulg'amidagi
uch fazali tokning grafigi.
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/=0 bo'lganda A fazada N T4

noi B da manfiy, C da esa a jf} o\ \ 1 Ad
musbat giymatli tok bo‘ladi. V /I® W \ /I VA \
va C fazalardagi tokdan hosil | J\s\ ) \ VA |
bo‘lgan magnit maydonning Iy JQ/ \")5  \N\3<ty
yo'nalishi parma qoidasiga ny vy \Y

binoan aniglanadi. Shu singari

t=1t bo‘lganda uch fazali
tokdan hosil bo'lgan magnit s.U-rasm. Stator chulg'amida uch fazali

1 , i s . tokdan hosil bo, ladi [ hi
maydon t = 0 dagiga nisbatan okdan hog tagnit mayaon.> oo e

ma’lum burchakka burilgan. a- t, b- t momentlarida magnit
Chulg'amdagi tokning bir maydonning holatlari.

marta to'la o'zgarish davrida

uch fazali tokdan hosil bo'lgan magnit maydon 360 elektr gradusiga
aylangani sababli bu magnit maydonning aylanish chastotasi tok chas-
totasiga teng bo'ladi. Demak, uch fazali tokning chastotasi/= 50 H
bo'lsa, u holda bu tokdan hosil bo'lgan magnit maydon bir sekundda
50 marta aylanadi. Stator chulg'amdagi tokdan hosil bo'lgan aylanuv-
chi magnit maydonning aylanish chastotasi sinxron chastota deb
ataladi, uni umumiy holda quyidagicha aniglanadi:

«= (8.10)

bunda p — rotordagi juft qutblar soni.

/ — juft magnit qutblar soni p bo'lgan rotorni n chastota bilan
aylantirish natijasida statoming faza chulg'amida hosil bo'lgan tokning
chastotasi.

Demak, sinxron generatori statorida hosil bo'lgan magnit may-
donning aylanish chastotasi bilan rotorning aylanish chastotasi bir-
biriga teng, ya’ni sinxron bo'ladi. Sinxron so'zi umuman turli hodisa-
larning bir xil chastotada va bir vaqtda sodir bo'lishini anglatadi.
Sinxron generatorning stator va rotor chulg'amlaridagi toklardan hosil
bo'lgan magnit ogimlar bir tomonga va bir xil chastotada aylanishlari
sababli ularni o'zaro qo'shish yoki ayirish mumkin.

8.7. Yakor reaksiyasi

Generatorning e.yu.k. hosil gilinadigan chulg'ami yakor chulg'a-
mi deb atalgani uchun sinxron generatorning stator chulg'amini ham
yakor chulg'ami deb ataladi. Shu sababli, statordagi tokdan hosil
bo'lgan aylanuvchi magnit maydonning rotor qutblaridagi asosiy
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magnit maydonga bo'lgan ta’siri yakor reaksiyasi deyiladi. O'zgar-1

mas tok mashinalaridagi yakor reaksiyasi yuklama tokining qiymati 1

bilan aniglansa, sinxron generatorlardagi yakor reaksiyasi yuklama I

tokining qiymati hamda uning xarakteri bilan aniglanadi. Sinxron 1

generatorlar, odatda, cos<p = 0,8 bo'lgan aktiv-induktiv xarakterdagi |

yuklamaga ishlaydi deb hisoblanadi. Yuklamaning induktiv qismi 1
gancha katta bo'lsa, cos<p giymati shuncha kichik bo'lib, yakor \

reaksiyasining magnitsizlantirish ta’siri shuncha katta bo'ladi. Natijada
umumiy magnit oqimning giymati kamayib, sinxron generatorning
kuchlanishi pasayadi.

Yakor reaksiyasining magnitsizlantirish ta’sirini yo'qotish uchun
rotor chulg'amidagi qo'zg'atish tokini ko'paytirish kifoya. Ammo

go'zg'atish tokini nominalga nisbatan ko'paytirish bilan go'zg'atuv- |j

chi chulg'amni xavfli darajagacha qizitib yuborish mumkin. Yuklama
tokining induktiv gismidan hosil bo'lgan bo'ylama magnit ogim
rotordagi asosiy magnit ogimga teskari yo'nalib, uni kamaytiradi. Aktiv
gismidan hosil bo'lgan ko'ndalang magnit ogim asosiy magnit ogimni
giyshaytirib qutbning bir tomonida umumiy magnit ogimni zo'raytirsa,
uning ikkinchi tomondagisini sustlashtiradi. 8.12-rasmda sinxron
generator magnit yurituvchi kuchlarining a — aktiv-induktiv va b —
aktiv-sig'im yuklamalardagi vektor diagrammalari ko'rsatilgan.

Rotor chulg'amidagi tokdan uning qutblarida magnit yurituvchi
kuch FOhosil bo'ladi. FOvektorining aylantirilishi natijasida statorning
chulg'amlarida e.yu.k. EOva, demak, yuklama toki 1| hosil bo'ladi.
Aktiv-induktiv yuklamada | vektori EO ga nisbatan »p burchagiga
keyinda qoluvchi, aktiv sig'im yuklamada esa ip burchagiga o'zuvchi
bo'lib, uning giymati 0° < x < 90° bo'ladi.

Yuklama tokidan hosil bo'lgan yakor magnit yurituvchi kuchi F
ning vektori tok vektori tomon yo'nalgan bo'ladi. Magnit yurituvchi
kuchning bo'ylama F d gismi yuklama toki vektorining induktiv /,

8.12-rasm. Sinxron generatordagi magnit yurituvchi
kuchlarning vektor diagrammalari.
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ko‘ndalang Fyaqgismi esa yuklama toki vektorining aktiv / qismlari
tomon yo'nalgan bo‘ladi. Aktiv-induktiv xarakterdagi yuklamada yakor
magnit yurituvchi kuchining bo‘ylama Fyed gismi FOga teskari yo‘nalib,
generator magnitsizlantirilsa, aktiv-sig‘im yuklamada esa FO ga mos
yo'nalib, generator magnitlantiriladi.

8.8. Sinxron generatorning vektor diagrammalari

Sinxron generatorning yuklama rejimidagi kuchlanishi yakor
reaksiyasining magnitsizlantirish ta’siri hamda yakor chulg‘amidagi
kuchlanishning pasayuvi hisobiga uning salt ish rejimidagi e.yu.k.
£0dan farq giladi. Nominal yuklamada kuchlanish pasayishi

AU,, = B\,U*~¢« 100 < 30+50% bo‘lishi lozim. Elektr yurituvchi kuchlar

tenglamasi-rlli tuzish va uning asosida sinxron generatorning vektor
diagrammasini qurish, undan esa AU ning giymatini topish uchun
har bir m. yu. k. o'ziga tegishli ® ni, har bir ® esa o‘ziga tegishli
e.yu.k. ni hosil giladi deb faraz gilinadi (haqiqatda esa, turli F lar
ta’sirida umumiy @ hosil bo‘ladi). Demak, rotor chulg'amidagi tokdan
asosiy m. yu. k. FO, undan asosiy magnit oqim &0, asosiy magnit
ogimdan esa EQ, ya’ni generatorning salt ish rejimiga tegishli e.yu.k.
hosil bo'ladi. Generatorning yuklama toki / dan esa yakorning magnit
yurituvchi kuchi F , undan yakor va rotor o‘zagi orgali bekiluvchi
yakorning asosiy ®yu magnit oqimlar hosil bo'ladi. Agar Fyi ni
bo‘ylama va ko'ndalang gismlardan iborat deyilsa, ulardan tegishlicha
®y — bo'ylama va ® — ko‘ndalang magnit oqgimlar, bu magnit
ogimlardan esa tegishlicha £yagva E e.yu.k. lar hosil bo‘ladi. Shu
singari, yakorning ®ybmagnit ogimidan e.yu.k. £ybhosil bo‘ladi deb,
bu sun’iy e.yu.k. lar giymatini quyidagi ifodalardan aniglanadi:
1) Ey =/ exyqg — yakorning ko'ndalang magnit oqimidan hosil
bo'lgan e.yu.k., bunda / = 1 cosy — yakor tokining aktiv gismi; xyag—
yakor reaksiyasining ko‘ndalang induktiv garshiligi; 2) £ ad= /dexyd—
yakorning bo'ylama magnit oqgimidan hosil bo‘lgan e.yu.k., bunda
Id= I simp — yakor tokining reaktiv gismi; xyed — yakor reaksiyasining
bo‘ylama induktiv garshiligi; 3) £y = / xyeb — yakorning ®yb magnit
ogimidan hosil bo'lgan e.yu.k., bunda xyb — yakor chulg'amining
induktiv garshiligi; 4) Eyt = IRya — yakor chulg‘amining aktiv
garshiligida kuchlanishning tushuvi, bunda Ry3— yakor chulg‘amining
aktiv garshiligi.

Demak, magnit qutblari ayon bo‘lgan sinxron generatori uchun
e.yu.k. lar tenglamasini quyidagicha tuzish mumkin:
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8.13-rasm. Ayon qutbli sinxron generatorning vektor
diagrammalari.

U = Eq+ Eyw + “yad + “yab + "ya- (8-11)

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

(8.11) tenglamasi asosida qurilgan e.yu.k. lar vektor diagrammasi
(8.13-rasm, b) ni Blondel diagrammasi deb ham ataladi.
Blondel diagrammasidan foydalanib A U giymatini aniglash 8.13-rasm,
b da ko'rsatilgan. Simmetrik yuklamada generator vektor diagramma-
sini bir faza uchun qurish kifoya. Bunda yuklama toki bilan EO
orasidagi < burchagi berilgan. Chulg‘amdagi tokdan hosil bo‘lgan
m.yu.k. va magnit ogim vektorlari tok vektori tomon yo'nalgan bo‘ladi.
Magnit ogimdan hosil bo'lgan e.yu.k. vektori esa magnit ogim vek-
toridan 90° keyindan qgoluvchi bo‘ladi. Magnit qutblari ayon bo'Ima-
gan sinxron generatorining rotor va stator o'rtasidagi havo bo‘shlig‘i
ko'ndalang va bo‘ylama o‘glar bo‘yicha bir xil giymatga ega bo'lgani
uchun xyq= xyd bo‘ladi. Demak, bunday generatorlar uchun yakor
reaksiyasi umumiy ta’sirini hisobga olish, ya’ni F ta’sirida ® a, undan
esa JE, = /xygy hosil bo‘ladi deb e’tirof etish kifoya, bunla E, —
yakor magnit ogimining asosiy gismidan hosil bo‘lgan e.yu.k.; xy&x—
yakor reaksiyasining induktiv garshiligi. ®yava ®yb — magnit oqim-
lar yakor chulg‘amidagi umumiy tokdan hosil bo‘lgani uchun xyxva
xyeb garshiliklarini qo‘shish mumkin, ya’ni xc = xyn + xyah bunda xc—
magnit qutblari ayon bo'Imagan sinxron mashinasining sinxron gar-
shiligi.

Demak, magnit qutblari ayon bo'Imagan sinxron generatori uchun
e.yu.k. lar tenglamasini quyidagicha tuzish mumkin:
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8.14-rasm. Magnit qutblari ayon bo‘Imagan sinxron generatorning
vektor diagrammalari.

n = E0O+ Ec + Eya, (8.12)

bunda Ec= Ixc— yakorning umumiy magnit ogimidan hosil bo'lgan
e.yu.k.

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

8.13 va 8.14-rasm, b larda ko‘rsatilgan e.yu.k. vektor diagramma-
larini qurish va undan AU giymatini aniqlashda sinxron mashina
qutblaridagi po'lat o‘zakning to‘yinishi hisobga olinmagan. To'yinishni
hisobga olib AU giymati, odatda e.yu.k. laming amaliy deb ataluvchi
diagrammasidan grafik usulda topiladi. Amaliy diagrammani qurish
uchun salt ish va qisqa tutashish xarakteristikalaridan foydalaniladi.

Sinxron generatorining salt ish xarakteristikasi U0 = EO=f( /g 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 boiib, ng= const yoki / = const bo‘lishi kerak.
Rotoming qo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga o‘zgarmas tok / berilmagan taq-
dirda ham qutblardagi qoldig magnetizmga binoan stator chulg‘ami-
da qoldiq e.yu.k. £cd hosil bo'ladi. Qo‘zg‘atish tokining ortib borishi
bilan e.yu.k. giymati ham dastawal proporsional ravishda, so‘ngra
to'yinish sababli egri chizig bo‘yicha ortib boradi.

Sinxron generatori gisqa tutashtirilgan yakor chulg‘amidagi tokning
qo‘zg‘atish tokiga bog‘lanishini ifodalovchi grafik, ya’ni /yag=/(/q)
uning gisga 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 boiishi
kerak.

Qisqa tutashish xarakteristikasi gisqa tutashish tajribasi asosida 8.16-
rasm, a da ko‘rsatilgan sxemaga binoan olinadi. Buning uchun stator
chulg'ami ampermetrlar bilan gisqa tutashtirilgan generatorni nominal
tezlikda aylantirib, uning gqo‘zg‘atuvchi zanjiridagi tok giymatini nol-
dan asta-sekin ko'paytiriladi. Qo'zg'atish zanjiridagi tok giymatining
asta-sekin ko'paytirilishida yakor tokining keskin ko'payishi kuzatiladi.
Bu tajriba, yakor tokini o'zining nominal giymatiga erishgunga gadar
go'zg'atish tokini ko'paytirish yo'li bilan olib boriladi. 8.16-rasm, b
da sinxron generatorining qisqa tutashish xarakteristikasi ko'rsatil-
gan. Qutblardagi qoldiq magnetizm sababli bu xarakteristika ham

8.16-rasm. Sinxron generatorining po'lat o‘zagi to‘yingandagi:

a — gisga tutashish tajribasining sxemasi; b — gisga tutashish xarakteristikasi va
d — vektor diagrammasi.
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noldan boshlanmaydi. Stator chulg‘amining aktiv garshiligi juda kichik
bo‘lgani uchun uni hisobga olinmaydi. Demak, gisqa tutashish
tajribasida, generator yuklamasi fagat induktiv xarakterga ega bo‘lib,
bu induktiv tokdan hosil bo'lgan magnit ogim asosiy magnit ogimga
teskari yo‘nalgan bo'ladi. Natijada umumiy magnit ogim pasayib
qutblar to‘yinmagan holatda bo‘ladi. Shu sababli gisqa tutashish xa-
rakteristikasi to‘g‘ri chiziq bo'yicha o'zgaradi. 8.16-rasm, d da gisqa
tutashish tajribasiga tegishli e.yu.k. larning vektor diagrammasi ko‘rsa-
tilgan.

E.yu.k. larning amaliy diagrammasini qurishda hamma miqgdorlar
nisbiy birlikda olinadi. Bunda induktiv qarshiliklarning nisbiy birlikdagi
giymatlari, bu qarshiliklardagi kuchlanish pasayuvining faza kuchlani-
shining nomli%l giymatiga bo‘lgan nisbatidan aniglanadi, ya’ni, masa-
lan, X's = Zn yakor chulg'amining nisbiy birlikdagi induktiv gar-
shiligi, Q;

Unh — faza chulg'amidagi nominal kuchlanish.

Generatorning nisbiy birlikda qurilgan salt ish xarakteristikasini
uning normal salt ish xarakteristikasi deyiladi. Bu xarakteristikani
quyidagi jadvalda keltirilgan migdorlarga binoan quriladi.

NoNe ' U'o
1 0,5 053-5-058
2 1 1
3 15 1,21 4 1,23
4 2 13 s 1,33
5 2,5 1,4
6 3 1,46
7 3,5 1,51

E.yu.k. larning amaliy diagrammasini qurishda qutblari ayon
bo‘lgan generatorning ayon bo‘lmaganidan fargi hisobga olinmaydi,
ya’ni F ko'ndalang va bo‘ylama tashkil etuvchilarga ajratilmaydi.
Bu esa qutb o'zagining to‘yinishini hisobga olish imkonini beradi.
Amaliy diagramma bilan geneatorning yuklamasi olingandagi kuch-
lanish o'zgarishi AtAni aniglashda generator nominal rejimda ishlaydi
deb gabul gilinadi. Bunda stator chulg‘amining aktiv garshiligi juda
kichik bo'lganligi uchun uni hisobga olinmaydi. Amaliy diagrammani
qurish uchun, dastavval, generatorning salt ish va gisqa tutashish
xarakteristikalari quriladi. Bu xarakteristikalar qurilgan koordinata
sistemasining ordinata o‘qi bo‘yicha Un= OJ1 va unga nisbatan
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burchak fargida 7nvektorlari o'tkaziladi (8.17-rasm). Xy garshiligining
giymati ma’lum bo'lgani uchun Unvektorining oxiridan / dan 90° ga
o'zuvchi bo‘lgan InXyai = AB vektori o'tkaziladi. Rya= 0 bo‘lgani uchun
IRyt = 0 deb O va B nugqtalarni birlashtirib yuklama berilgandagi
e.yu. k. ga teglshll vektor E, ollnadl OB radiusida E, vektori ordinata
o‘giga o ‘tkazilib, undan salt ish xarakteristikasi bllan kesishguncha
gorizontal chizig va kesishish nuqtasidan vertikal chiziq o'tkaziladi.
Buning natijasida qo‘zg‘atish tokining qiymati / = OK aniqlanadi.
Qo‘zg*atish tokining bu giymatida yuklama rejimidagi generatorda
E hosil bo‘ladi. Yakor reaksiyasi ta’sirini hisoblash uchun gisqa tu-
tashish xarakteristikasidan nominal tokka tegishli go‘zg‘atish tokining
icg= OD giymati aniglanadi. i dan Eya ni hosil gilish uchun, kerak
bo‘lgan qo‘zg‘atish tokini ajratish uchun Eyai = AB kesmani ordinata
o'qining boshlanishiga o'tkazib, undan salt ish xarakteristikasi bilan
kesishguncha gorizontal chiziq va kesishish nuqtasidan vertikal chiziq
o'tkaziladi. Natijada go‘zg‘atish tokining = OC, ya’ni Eya ni hosil
gilish uchun kerak bo‘lgan giymati aniglanadi. Qisga tutashish tajriba-
sida generatorda hosil bo‘lgan e.yu.k. giymati Eyai + Eyaiga teng bo'lib,
reaktiv xarakterga ega bo‘lgani uchun qo‘zg‘atish tokining /Lw = CD
giymati yakor reaksiyasining magnitsizlantirish ta’sirini ifodalaydi.
Agar /gg ga /qa geometrik usulda qo'shilsa, u holda salt ish reji-
midagi EO ni hosil gilish uchun zarur bo'lgan go‘zg-‘atish tokining /
giymati aniqlanadi. i giymatini aniglash uchun K nuqtadan +y
burchak ostida /gqa= KM kesma o ‘tkazib, so‘ngra O bilan M nuqtalar
birlashtiriladi. OM kesmani abssissa o'giga o ‘tkazib, salt ish xarak-
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n CO0Sy=08(ind)

COS<=08(ind) .
cosy-i
W COS'p-qB(sig")
0 I
" I |
8.18-rasm. Sinxron generatori- 8.19-rasm. Sinxron generatorning
ning tashqi xarakteristikalari. rostlash xarakteristikalari.

teristikasidan E0= CWvektorini aniglash mumkin. Demak, yuklama
olinishi bilan kuchlanishning o‘zgarish giymati AU= E0-U n= AN
bo‘ladi. E.yu.k. larning vektor yoki amaliy diagrammasini qurishda
kerak bo'lgan sinxron generatorining induktiv garshiliklari, odatda,
berilgan bo'ladi. Bu qarshiliklar giymatini hisoblash ham mumkin.
Buning uchun generatorning salt ish, gisqa tutashish va yuklama
xarakteristikalari bo'lishi kerak.

Yuklama olinishi bilan sinxron generator kuchlanishining o'zga-
rishini uning tashqi xarakteristikasidan ham aniglash mumkin.

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>
giymatlari o'zgarmas bo'lishi lozim. 8.18-rasmda turli xarakterdagi
yuklamalarda sinxron generatorining kuchlanish ko'payishi va kuch-
lanish pasayishi bo'yicha olingan tashqi xarakteristikalari ko'rsatilgan.

Bu xarakteristikalarga binoan A<7= Un-U yoki AU% = 4j-— 100

bo'ladi. AU giymatini tashqi xarakteristika tajribasidan aniglash
tejamsiz bo'lgani uchun uni, odatda yuqoridagi diagrammalardan
foydalanib aniglanadi. Turli giymatdagi yuklamalarda generator
kuchlanishini o'zgartirmay saqglash uchun uning qo'zg'atuvchi chul-
g'amidagi tok giymatini ma’lum gonun bo'yicha o'zgartirish kerak
bo'ladi. Yuklama tokining o'zgarishi bilan U= Un= const bo'lishini
ta’minlovchi / =f(1) bog'lanish generatorning rostlash xarakteristi-
kasi deyiladi. Bu xarakteristikani olishda cos”® va /= const bo'lishi
lozim. 8.19-rasmda turli xarakterdagi yuklamalar uchun rostlash
xarakteristikalari ko'rsatilgan.
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8.1-raasala. Nominal quvvati Jin= 1500 kW, kuchlanishi Un= 525 B, £]o= 700
B, cos™ = 0,8, Xvya = 0,16, JThad= 0,84, y = 42° 2/7 = 8 bo'lgan va yulduz sxemada
ulangan sinxron generatorining vektor diagrammasi qurilsin va undan nominal
yuklamaga tegishli generator kuchlanishi aniglansin.

Y echish. Stator chulg'amining aktiv qgarshiligi Jlya= 0 bo'lgani uchun uni
hisobga olinmaydi. Generatorning nominal toki

In=- 1500 108~ _ggq A

JiU,, cosipn  1,73-525 0,8
E.yu.k. va kuchlanishning faza giymatlari

F — —405 B

=uny =125 _
U( = b 7 304 V.

Fazaga tegishli induktiv garshiliklar

Xy*sUf _ 0,16-304 g

| yas 690 =0,07 W,
Aw:/\ya/\ = 0l4ay 04=10ji98 Q
/’ 690
X n. X'y« n' _ 0,84 304 _
!, - 690 °37Q"

Stator tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
| = Tnecosy = /,,*cos 42° = 690 «0,74 = 510 A;
/, =/ _sin™ = /nsin 42° = = 690 +0,67 = 460 A. Statordagi

e.yu.k. lar

/A d-*90-0,07*48 V,
£yvg=/A , =5i0-0,i98=i0i v-
£,d = /&\ﬁd: 460 -0,37 = 170 V.

8.20-rasmda hisobga binoan topilgan parametrlar
asosida generator uchun qurilgan vektor diagramma ko'r-
satilgan. Bu diagrammani qurish uchun dastavval Emva
unga nisbatan  burchak farqgida /nvektorlari o'tkaziladi.
Emdan E , Eytd va Eyti vektorlarini ayirish natijasida
yuklama rejimiga tegishli kuchlanish vektori Uf= OA
topiladi. Qabul gilingan masshtabga binoan = OA = 245v
bo'lib, U = V3 Ut = 423V bo'ladi.

8.20-rasm. Sinxron
generatorning vektor
diagrammasi.
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8.9. Sinxron generatorlarning go‘zg‘atish sxemalari

Sinxron generatorni qo‘zg‘atishning bir gancha sxemalari mavjud.

8.21-rasmda sinxron generatorning elektr mashina qo‘zg‘atgich
bilan mustaqil go‘zg‘atish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda stator chul-
g‘ami yulduz sxemasi bilan ulanib, uning nol (neytral) nuqtasi
400+230 voltli generatorlarda yerga tutashtirilgan bo'ladi. Qo‘zg‘at-
gich sifatida parallel qo‘zg‘atishli O‘zgarmas tok generatoridan foy-
dalaniladi. Sinxron generatorining aylanish yo'nalishi o°‘zgartiriladi-
gan bo‘lsa, go‘zg‘atgichning qo‘zg‘atuvchi chulg‘amidagi tok yo‘na-
lishini o‘zgartirmaslik uchun uning qo‘zg‘atuvchi chulg'amining
gismalari o‘zaro almashtiriladi (8.21-rasm).

Generator kuchlanishini rostlash uchun qo‘zg‘atgichning qo‘zg‘a-
tuvchi chulg‘amidagi rezistor garshiligini o‘zgartirish kifoya. Elektr
mashina qo°‘zg‘atgich sinxron generatorning valiga O‘rnatilib, uning
konstruksiyasini murakkablashtiradi. Bu gqo‘zg‘atgichda kollektor va
cho'tkalar bo'lganligi sababli sinxron generatorning ishlashdagi
ishonchligini pasaytirib yuboradi. Bu kamchiliklarni yo‘qotish
maqgsadida S. B. Yudiskiy sinxron generatorning yangi konstruksiya-
sini ishlab chigardi. Bunda elektr
mashina qo‘zg‘atgich chala o‘tkaz- 1 1 |
gichli to‘g‘rilagich bilan almashtiri- &
lib, sinxron generator 0‘z-o‘zini qo‘z-
g‘atish prinsipida ishlatiladi. 8.22-
rasmda o0°‘z-o0°‘zini qo‘zg‘atuvchi
sinxron generatorning sxemasi ko‘rsa-
tilgan, bunda 1 — mo‘4adillashtiruv-

8.21-rasm. Sinxron generatorning 8.22-rasm. 0 ‘z-o‘zini
elektr mashina qo‘zg‘atgich bilan go‘zg‘atuvchi sinxron
qo°‘zg‘atilish sxemasi. generatorning ulanish sxemasi.
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chi uch chulg'amli transformator MT ning stator chulg‘amiga parallel
ulangan birlamchi chulg‘ami; 3 — MT ning stator chulg‘amiga ket-;
ma-ket ulangan birlamchi chulg‘amlari va 2 — MT ning ikkilamchi
(kuchlanishni pasaytirib beruvchi) chulg‘ami; generatorning o‘z-ozini
go‘zg‘atish prinsipi salt ish rejimida o'tkazilib, bunda qoldig magne-
tizmdan stator chulg'amida hosil bo‘lgan £cd ta’sirida mo‘4adillash-
tiruvchi transformatorning / chulg'amidan tok o ‘tadi. Bu tokdan hosil
bo‘lgan magnit ogim ikkilamchi chulg‘amda e.yu.k. hosil giladi. Bu
e.yu.k. ventil (to‘g‘rilagich) B ga berilib, undan olingan o'zgarmas
tokni sinxron generatorning gqo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga beriladi va na-
tijada uning kuchlanishi o‘z-o‘zidan nominalgacha ortib boradi. Ge-
neratorga yuklama berilishi bilan mo‘4adillashtiruvchi transforma-
torning chulg‘ami 3 dan ham tok o‘ta boshlaydi. Bu chulg‘amdan
yuklama tokining o'tishi bilan hosil bo'lgan magnit oqgimdan foyda-
lanib generator chulg'amidagi kuchlanishning pasayuvi hamda yakor
reaksiyasi magnitsizlantirish ta’sirini mutlago yo‘gotish imkoni olinadi.
Shunday qilib, mol’tadillashtiruvchi transformator bilan generator
kuchlanishining berilgan giymati avtomatik ravishda o‘zgartirilmay
saqlanib turiladi.

0 ‘z-o‘zini go‘zg‘atish jarayonini tezlatish uchun sinxron genera-
tor” ishga tushirishda uning ikki fazasi tugma K bilan gisqa tutash-
tiriladi. Bunda £ dan hosil bo'lgan gisqa tutashish toki MT ning 3
chulg‘amidan o‘tib uning 2 chulg‘amida hosil bo'ladigan e.yu.k.
giymatini ko‘paytiradi va, demak, generatorning go ‘zg‘atish toki ham
tezda ortib u jadal go‘zg‘atiladi. 0 ‘z-o0‘zini go‘zg‘atish jarayonining
boshlanishi bilan, ya’ni generator kuchlanishining ortib borishi bilan,
K tugmasi darhol o‘zining dastlabki holatiga qaytariladi.

Generator kuchlanishini rostlash uchun qo‘zg‘atish zanjiridagi
rezistor garshiligini o'zgartirish kifoya. Bunday sxemada yuklama
o0 ‘zgarishi bilan generator kuchlanishini berilganga nisbatan o‘zgari-
shi 5% dan ko‘p bo'Imaydi. Quvvati 30+50 kVA dan ortig bo‘Ima-
gan sinxron generatorlarni mexanik to‘g‘rilagichlar bilan ham qo‘zg-‘a-
tish mumkin. Mexanik to‘g‘rilagichning ishlash prinsipi o'zgarmas
tok mashinasi kollektorining ishlash prinsipidan deyarli farq gilmaydi.
Bunda generator statorining o ‘zagiga asosiy chulg‘am 1 dan tashqgari
yordamchi qo‘zg‘atuvchi chulg‘am 2 ham o‘rnatiladi (8.23-rasm).
Yordamchi chulg'amda hosil bo‘lgan e.yu.k. mexanik to‘g‘rilagichga
beriladi. Bu chulg'am uchburchaklik sxemasida ulanib, uning har bir
fazasi 5+8 o‘ramdan iborat bo'ladi. Mexanik to‘g‘rilagich esa, 12
gismaga bo‘lingan kontaktli mis halgadan iborat bo'lib, rotor valiga
o'rnatilgan bu halga gismlarining oltitasi ish, golgani yordamchi gism
hisoblanadi. Juft tartib nomerli ish gismlarni o‘zaro biriktirib ularni
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8.23-rasm. Mexanik to‘g‘rilagich bilan go‘zg‘atiluvchi CI'T 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‘amda hosil bo'lgan e.yu.k. lar mexanik to ‘g ‘ri-
lagichga cho‘tkalar vositasida beriladi. Cho‘tkalar bir-biridan 120 elektr
gradusiga surilgan bo'lib, ularning soni juft qutblar sonidan uch marta
ko‘p bo'ladi. Mexanik to‘g‘rilagichdagi mis halga yordamchi gismi-
ning kengligi cho'tka kengligidan bir oz katta gilinadi. Bunda cho ‘tka
halganing bir ish gismidan ikkinchisiga o‘tishida ularni o‘zaro gisqa
tutashtirmaydi.

8.23-rasmda mexanik to‘g‘rilagich bilan go‘zg-‘atiluvchi CI'T tipli
sinxron generatorning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda yuklama
0 ‘zgarishi bilan generator kuchlanishini avtomatik ravishda rostlab
turish uchun kompaundlash qurilmasidan foydalanilgan. Kompaund-
lash qurilmasi uchta tok transformatori va uchta 1 Q li shunt garshi-
ligidan iborat bo‘lib, ular boshgaruvchi panel shchitiga o‘rnatiladi.
Kompaundlash darajasini, ya’ni yuklamaning o‘zgarishida berilgan
kuchlanish giymatini o‘zgartirmay saglab qolish darajasini shunt
garshiligi /?sh ni o'zgartirish bilan rostlash mumkin. Hozirgi paytda
EC-91-4C va EC-83-6C tipli va (50 va 30 kW li) mexanik to‘g‘rilagich
bilan go‘zg-‘atiluvchi sinxron generatorlar o'zlashtirilgan. Bunda tok
transformatorining ikkilamchi chulg‘ami zigzag sxemasida ulanadi.
Buning natijasida esa, simmetrik bo'Imagan yuklama bilan ishlashda
generator kuchlanishini mo*4adillashtirish sharoiti yaxshilanadi.



8.10. Sinxron generatorlarning parallel ishlashi

Elektr stansiyalarida, odatda, bir necha generatorlar o‘rnatiladi.:
Bu generatorlar o‘z energiyalarini umumiy shinaga uzatib, o°‘zaro
parallel ishlaydi. Yuklama talabiga binoan parallel ishlovchi genera-
torlarning soni o‘zgarib turadi va natijada har bir generatorni to'la
quwat bilan ishlatish imkoni olinadi. Bundan tashqari, elektr stansiya-
lari ham oz energiyalarini bitta umumiy energetik sistemaga berib,
o'zaro parallel ishlashga ulanadi.

Bunda elektr stansiyalarning foydali ish koeffitsiyenti ancha yuqori
bo'lib, ularda o‘rnatilgan mashina va uskunalardan yaxshiroq foyda-
laniladi va har ehtimoldan 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
gilishi lozim;

2) generatorlar chastotasi o‘zaro teng, ya’niyj =fnva ulaming fazalari
bir xil ketma-ketlikka ega, ya’ni 14C, va A2B2C2bo'lishi lozim.

Agar £/,> Un bo‘lib, boshga shartlar bajarilgan bo‘lsa, u holda ge-
nerator chulg'amlarida potensial fargi AU paydo bo'lganligi sababli
tenglashtiruvchi 7t toki hosil bo‘ladi (8.24-rasm, a). Bunda chulg'am-
ning aktiv garshiligi juda kichik giymatga egaligi uchun uni hisobga
olinmaydi. Shu sababli 7(tokini AU vektoridan 90° ga keyinda goluvchi
deb gabul gilinadi. 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 ®ywd undan esa E hosil bo'lib, kuchlanishi ortiq
boigan 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 U2kuchlanishi Ugacha ko‘payadi. Tenglashtiruvchi tok
7t tufayli generator chulg‘amlaridan nominal yuklama tokini o ‘tkazish
imkoni bo‘lmay, natijada ular quvvatidan toia foydalanilmaydi.
Ammo, tenglashtiruvchi tok reaktiv bo‘lgani uchun undan generator-
larni aylantiruvchi birlamchi motor momentiga teskari bo'lgan moment
hosil bo'Imaydi.

8.24-rasm, a da kuchlanishlari o‘zaro teng bo‘lmagan, ya’ni U{> Un
bo'lgan generatorlarning parallel ishlashidagi vektor diagrammasi
ko'rsatilgan.

Agar generator kuchlanishlari faza bo'yicha 180° dan kichikroq
burchakka farq qgilsa, u holda ham AU sababli generator chulg‘amla-
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8.24-rasm. Parallel ishlashga ulangan generatorning vektor diagrammalari:

a — kuchlanishlari o'zaro teng bo'lmagan, ya'ni £/,> I/,, bo‘lgandagi;
b — kuchlanishlari bir-biriga nisbatan 180’ burchakdan kichikrog burchakka farg
gilgandagi; 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 AU
fazasiga nisbatan 90° ga keyinda qoluvchi bo'ladi. Agar tenglashti-
ruvchi tok vektori deyarli Un vektori tomon yo'nalgan bo‘lsa, I{toki
ikkinchi generatorga aktiv tok hisoblanadi. Ikkinchi generator chul-
g‘amida /t toki paydo bo‘lishi bilan u shu onda yuklama oladi va
natijada generator rotorini aylantiruvchi birlamchi motor valida uning
momentiga teskari bo'lgan moment hosil bo'ladi. Tenglashtiruvchi
tok birinchi generator chulg‘amidan o'tishi bilan generator rotorining
aylanishi tomon yo'nalgan elektromagnit momenti hosil bo'ladi.
Birinchi generator rotori o‘zining aylanishi tomon, ikkinchisiniki esa,
0‘zining aylanishiga teskari tomon bo'yicha ma’lum burchaklarga
buriladi va natijada 8 burchagi nolga, Uxva Uu kuchlanish fazalarining
fargi esa 180° ga teng bo‘lib goladi.

Generator kuchlanishlarining fazalari 180° ga nisbatan kattaroq
burchak B ga farq qilsa, u holda parallel ishlashga ulanishda hosil
bo‘luvchi keskin mexanik kuchlar sababli generator va birlamchi
motorlar ishdan chiqishi mumkin. 8.24-rasm, b da Uxva Uu kuchla-
nishlar fazasining farqi 180° ga teng bo‘lmagan holga tegishli vektor
diagramma ko‘rsatilgan. Agar parallel ishlashga ulanuvchi generator-
laming chastotasi o‘zaro teng bo‘lmasa, u holda yuqoridagi singari
hodisa sodir bo'ladi. Bunda AUva B qiymati uzluksiz ravishda, ya’ni
AU giymati noldan to 2U* gacha, B esa noldan to 180° gacha o‘zgarib
turadi (8.24-rasm, d).

8.24-rasm, d da/] va/], chastotalari teng boMmagan holga tegishli
kuchlanishlarning vektor diagrammasi ko ‘rsatilgan.
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8.11. Sinxron generatorlarni parallel ishlashga
ulash usullari

Generatorni ikki xil, ya’ni aniq sinxronizatsiyalash va o0°‘z-o°‘zini
sinxronizatsiyalash usullarida elektr tarmog‘idagi generatorlar bilan
parallel ishlashga ulash mumkin. Anig sinxronizatsiyalash usulida
generatorni dastawal parallel ishlash shartlariga rioya qilingan, ya’ni
sinxronlashtirilgan holatga keltiriladi. Generatorlarning bu holati
sinxronoskop deb ataluvchi asbob bilan aniglanadi. Sinxrono-
skoplar strelkali asboblar singari tuzilishda yoki cho‘g‘lanish lampa-
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 EBva Ec vektorlarining aylanish
chastotasi coG elektr tarmog‘idagi kuchlanish f/A UBva Uc vektorla-
rining aylanish chastotasi w dan farg gilsa, masalan, <ag> w bo'lsa,
u_holda umumiy vektorning qiymati, ma’lum bir momentda
Ea+Un> 0 bo‘lib, bu kuchlanishning ta’sirida sinxronoskopning
lampalari yonadi (8.26-rasm, a). Boshqa bir dagigada esa bu vektorlar
bir tomonga mos” ravishda aylanib umumiy vektorning giymati
UA+ £a =2Ua = 2Ea bo‘ladi. Bunda cho‘g‘lanish lampalariga 2 < U.
kuchlanishi beriladi (8.26-rasm, b). Demak, har bir lampa 2l
kuchlanishiga hisoblangan bo‘lishi kerak. Yana bir dagigada
Ea+UA- 0. EB+UB=0 va Ec +UC=0 bo‘ladi (8.26-rasm, d). Bunda
uchta lampa bir vagtda o‘chadi. Agar uchala lampa bir vaqtda

8.25-rasm. Lampali sinxronoskopning ulanish sxemalari.
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X *

En

d)

8.26-rasm. Yorug'likning o‘chishiga asoslangan sinxronizatsiyalashdagi
kuchlanishlaming vektor diagrammalari.

o'chmasa, u holda fazalar ketma-ketligi turlicha bo‘ladi. Bunda bir
xil ketma-ketlikka ega bo'lish uchun elektr tarmog'idan keluvchi ikki
faza uchlarini o‘zaro almashtirish kifoya, &gbilan w ning farqi katta
boisa, u holda lampalar tez yonib-o‘chib turadi. Generatorni aylan-
tiruvchi motor chastotasini o‘zgartirish bilan g=w va, demak,f =f
gilib, lampalarning uzoq vaqtgacha o‘chib turishi ta’minlanadi va bu
sinxronlashtirilgan daqigada generatorni elektr tarmog‘i bilan paral-
lel ishlashga ulanadi.

Aniqg sinxronizatsiyalash usuli bilan generatorni parallel ishlash-
ga ulash, odatda, yorug'likning aylanish sxemasi asosida o'tkazila-
di. 8.27-rasmda yorug‘likning aylanishiga asoslangan sinxronizat-
siyalashdagi kuchlanishlaming vektor diagrammasi ko'rsatilgan.

Bunda lampalardan biri generator va elektr tarmog‘ining bir xil
faza uchlariga ulanib, qolgan ikkitasi turli fazalarga ulanadi. Agar
wg* a), ya’nif */bo ‘Isa, lampalar navbatma-navbat o‘chib-yonib
turadi. Lampalar bu sxemada teng tomonli uchburchaklikning
uchlariga o‘rnatilgani sababli yorug‘likning aylanishi sodir bo'ladi.
Bunda agar ulanuvchi generator ishlab turganga
nisbatan ko'proq chastota bilan aylanayogan
bo‘lsa, u holda yorug‘lik soat strelkasi tomon,
pastroq tezlikda esa, yorug‘lik soat strelkasining
teskari tomoniga aylanadi. Demak, yorug‘-
likning aylanish prinsipiga asoslanib tuzilgan
sinxronizatsiya sxemasida ulanuvchi generator 8.27-rasm. Yorug'likning
chastotasini ko'paytirish yoki kamaytirish zaru- aylanishiga asoslangan
. . . . . . . sinxronizatsiyalashdagi
riyati aniq belgilanadi. Bu esa sxemaning asosiy

R kuchlanishlaming vektor
afzalllgldlr. diagrammasi.
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Aylanayotgan yorug‘likning to'xtashi, bir xil faza uchlariga ulan-
gan lampaning o‘chishi va voltmetrning nol belgisini ko‘rsatishi bilanoqg
generator elektr tarmog‘iga parallel ishlashga ulanadi.

Aniq sinxronizatsiyalash usulida generatorni tezda parallel ishlashga
ulash mumkin emas. Bu esa uning asosiy kamchiligidir. Keyingi
paytlarda generatorlarni o0‘z-o‘zini sinxronizatsiyalash usuli bilan
parallel ishlashga ulash keng go‘llanilmoqda. Bunda parallel ishlashga
ulanuvchi generator chastotasi va kuchlanishi ishlab turgan generator-
nikidan anchagina farg qilsa ham, uni tezda parallel ish rejimiga
o'tkazish mumkin. Bu usulga binoan qo‘zg‘atilmagan holatdagi
generatorni birlamchi motor bilan nominalga nisbatan 2+5% ga
farglanuvchi chastota bilan aylantirilib, ishlab turgan birinchi gene-
ratorga parallel ulanadi. Generatorni parallel ishlashga ulashdan so‘ng,
shu onning o'zida uning go‘zg‘atuvchi chulg‘amiga tok beriladi va
natijada bir, ikki sekund o‘tishi bilan generator o‘z-o°‘zidan sinxro-
nizmga tortiladi. Generatorni parallel ishlashga ulash paytida uning
go‘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 marta ortib
ketadi, ammo gisga vaqt ichida bu hodisaning tugashi sababli uning
generatorga xavfi aytarlik bo‘Imaydi. Parallel ishlashga ulanuvchi ge-
nerator chastotasi taxometr yoki stroboskopik usuli bilan aniglanadi.
Qo‘zg‘atilgan va qo‘zg‘atilmagan generatorlar chastotasi ko'pincha
chastota relesi bilan aniglanadi.

0 ‘z-o‘zini sinxronizatsiyalashda generatorni parallel ishlashga
ulashdan oldin uning fazalar ketma-ketligini ishlab turgannikiga
moslash lozim. Buning uchun faza ko'rsatkich asbobdan foydalaniladi.
0 ‘z-o‘zini sinxronizatsiyalash usuli noanig bo‘lsa ham, ammo
generatorlarni parallel ishlashga ulash tez-tez qaytarilib turiladigan
stansiya va sistemalarda undan foydalanish juda ham qulaylik tug‘di-
radi. Bu usulda sinxronlashtirish jarayonini avtomatik boshqgarishga
nisbatan oson o'tkazish mumkin. Odatda, elektr tarmog'i bilan parallel
ishlashga ulanuvchi generator quwati tarmoqdagi quwatning kichik
bir gismini tashkil etadi. Shu sababli generator parametrlarining turli
giymatlar bilan o‘zgarishida ham elektr tarmog‘idagi kuchlanish va
uning chastotasi o‘zgarmas giymatda qolaveradi. Sinxronlashtirish
shartlariga rioya qgilinib, parallel ishlashga ulangan generatordagi e.yu.k.
EO ning giymati elektr tarmog‘idagi kuchlanish Uy ga teng, uning
yo'nalishi esa kuchlanishga teskari bo‘ladi. Bunda generator chul-
g‘amidan tok o‘tmay, u yuklamasiz ishlaydi. Birlamchi motorning
aylantiruvchi momenti ko'paytirilsa, generator rotorining dastlabkiga
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va, demak, EO ning £t ga nisbatan holatlari B burchagiga o'zgarib
goladi.

EO bilan Uxvektorlarining geometrik yig‘indisidan hosil bo‘lgan
O£ vektori ta’sirida generator chulg‘amidan 7t toki o‘ta boshlaydi.
Stator chulg‘amining aktiv garshiligi hisobga olinmasa, /t toki AE
dan 90° ga keyinda qoluvchi bo‘ladi. Bunda generatordan elektr tar-
mog‘iga beriladigan aktiv quwat P2= m~UJ cos">gbo‘lib, elektr tar-
mog‘idagi kuchlanish generator kuchlanishi U bilan muvozanatda
bo'ladi.

Generator statoridagi 7t toki bilan rotor magnit ogimining o ‘zaro
ta’siri natijasida elektromagnit moment hosil bo‘ladi. Bu elektromagnit
moment generatorning aylantiruvchi momentiga teskari yo‘naladi. Shu
sababli stator chulg‘amidan 7t toki o'tishi bilan elektr tarmog‘iga
ulangan yuklamaning bir gismi generatorga o ‘tadi. Bunda generatorga
elektr yuklamasi berilsa, uni aylantiruvchi birlamchi motorga esa,
mexanik yuklama beriladi.

Shunga binoan birlamchi motorning mexanik quvvati quyidagi-
cha bo'ladi:

bunda PO= Pnxx + Pp+ Pz — generatorning salt ish rejimidagi quv-

vat isrofi;
Pmn — generatordagi mexanik ishqgalanishlarga sarflanadigan
quwat isrofi;
P , — generatorni qo‘zg‘atishga sarflanadigan quwat isrofi;

Pm — generatorning elektromagnit quvvati.

Demak, parallel ishlashga ulangan generatordan olinuvchi aktiv
quwat Pg= Pcm mlIfPI ni rostlash uchun birlamchi motor quwati
P{ ni o‘zgartirish kifoya.

Kuchlanish va chastotasi 0‘zgar-
mas bo'lgan elektr tarmog'i bilan | >
parallel ishlashga ulangan genera-
torning tarmoqga beradigan aktiv
gquwati o‘zgarmas bo'lsa, u holda
statordagi tokning rotor qo‘zg‘atish
chulg'amidagi tokka bog'lanishi U-
simon egri chiziq bilan ifodalanadi
(8.28-rasm).

8.28-rasmda sinxron generato-
rining P2=0; P2= 0,5 Pnva P2= Pn g og.rasm. Sinxron generatorining
ga tegishli f/-simon egri chiziglari V- simon diagrammasi.
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ko'rsatilgan. Agar go‘zg‘atish toki

8.28-rasmda ko'rsatilgan punktir

chiziq bo'yicha o‘zgartirilsa, stator

chulg‘amidagi tok o'zining minimal,

ya’ni /mn=/ cos<¢p ga teng bo'lgan

aktiv gismigagina ega bo'ladi. Bunda

sinxron generatori cos™> = 1 bilan

8.29-rasm. Sinxron generatordan iSh_Iaydi'_ M_a’l_umki’ yuklamaning

olinadigan elektromagnit quwatni  Ortib borishi bilan generator kuch-

aniglashga doir diagramma. lanishi pasayib boradi. Bunda gene-

rator kuchlanishini bir xil giymatda

saqlash uchun uning go‘zg‘atish tokini punktir chiziq bo'yicha

ko'paytirish darkor. Agar generatorning qo ‘zg‘atish toki / > i bo‘lsa,

u holda statordagi tok elektr tarmogidagi kuchlanishga nisbatan

uzuvchi boiadi, /q< /gn da esa keyinda qoluvchi boiadi. Shunday

gilib, go‘zg‘atish tokining o‘zgarishida generator quvvatining fagat

reaktiv gismigina o'zgaradi. Elektr tarmogi bilan parallel ishlashga

ulangan generatordan olinadigan aktiv quvvat R2 ning ifodasini aniglash

uchun 8.29-rasmdan foydalaniladi. Bunda sinxron generatori ayon

boimagan qutbli deb gabul gilinadi. Elektrotexnika kursidan ma’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 = 3f£dcos'f' [W]. (8.14)

Ut cosip = ECQcos<p boigani uchun AC = AB costp = IXc cosp= EO
sthB, cos> = AC C§ Yollyam' uchun esa, Ban= 385 £05NQ pija_
di. Shunga binoan, generatordan elektr tarmogiga beriluvchi quvvat
quyidagicha ifodalanadi:

N.-3 WE0A -. (8.15)

Demak, Pemqgiymati B burchagining sinusiga proporsionaldir. Agar
vektor diagrammada EO va UW%vektorlari orasidagi burchak s bilan
ifodalansa, generatorda esa, 8 burchagi orgali qutb o‘gi bilan mashina-
da hosil boigan umumiy magnit oqimning o°‘qi orasidagi burchak
ifodalanadi (8.30-rasm, a, b). B burchagini kattalashtirish uchun bir-
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U

8.30-rasm. B burchagi tushunchasiga tegishli rasmlar.

lamchi motor bilan rotorning tezlanishini o'zgartirish kifoya. Buning
uchun birlamchi motorga beriladigan yoqilg‘i yoxud turbinaga beri-
ladigan bug* yoki suvni ko‘paytirish zarur.

Sinxron generatorning elektromagnit Ptm yoki elektr tarmog‘iga
beriladigan Pgquwatining B 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 tarmog'iga beradigan
aktiv quwati 8 ning 90° gacha ortib borishida ortadi, 8 > 90° bo‘li-
shi bilan esa kamaya boshlaydi. 8 burchagining 90° ga yaginlashishi
bilan generatorning parallel ishlashdagi turg‘unligi kamayib boradi
va B = 90° bo'lganda generator sinxronizmdan tushib qoladi. Shunga
ko‘ra, sinxron generatorlarni nominal quwat bilan ishlatishda
ulardagi B burchagi 15+25° ga teng bo‘ladi. Qishloqg elektr stansiya-
larida parallel ishlashga ulanadigan generator quwati elektr tarmo-
g'idagi quwatga yaqgin boMishi
mumkin. Bunda bir generator-
dagi quvvatni ikkinchisiga o‘t-
kazish uchun birinchi genera-
torni aylantiruvchi motor
quwatini kamaytirish, ikkinchi-
sinikini esa ko‘paytirish lozim.

Bunda ularning kuchlanishlari

0°‘zgarmasligi uchun qo'zg'atish

toklari o‘zgartiriladi. Agar birin- 8.31-rasm. Sinxron mashinasining
chi generator qo'zg'atish tokini burchak xarakteristikasi.
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ko‘paytirib, ikkinchisinikini kamaytirilsa, reaktiv quvvatning tagsim-
lanishi o‘zgarib, birinchi generator past, ikkinchisi yugori cos<p bilan
ishlay boshlaydi. Bunda birinchi generatorda hosil bo'lgan reaktiv
quvvat elektr tarmog'idan tashqari, ikkinchi generatorga ham berilishi
mumKkin.

IX BOB. SINXRON MOTORLAR

9.1. Sinxron motorning ishlash prinsipi

0 ‘zgarmas tok mashinasi singari sinxron mashina ham generator,
ham motor rejimida ishlaydi. Sinxron motorning konstruksiyasi
generatornikidan farg gilmaydi.

Sinxron mashinani motor rejimida ishlatish uchun uning stator
chulg‘amiga uch fazali, rotor chulg‘amiga esa o‘zgarmas tok beriladi.
Stator chulg‘amiga berilgan uch fazali tokdan aylanuvchi magnit
maydon hosil bo‘lib, uning tezligi quyidagicha bo'ladi:

a=60/ arf_
p min
bunda/ — o'zgaruvchan tokning chastotasi;
p — stator chulg'amiga berilgan tokdan hosil bo'lgan magnit
maydonning juft qutblar soni.

Statordagi aylanuvchi magnit maydon bilan rotordagi tokning
0'zaro ta’siri natijasida elektromagnit moment hosil bo'ladi. Elektro-
magnit momentning ta’sirida motor rotori statordagi aylanuvchi magnit
maydon yo'nalishida aylana boshlaydi. Statordagi aylanuvchi magnit
maydon N yoki S qutbi rotor magnit maydonidagi ularga teskari
bo'lgan qutblari bilan elastik zanjir singari bog'lanishga egaligi sababli
rotorning aylanish chastotasi ham n="J- bo'ladi. Rotorning stator-

dagi aylanuvchi magnit maydon chastoptasiga teng bo'lgan aylanish
chastotasi sinxron chastota deb, bunday motor esa sinxron motor deb
ataladi. Sinxron motorning salt ish rejimida uning stator va rotor
magnit maydonlarining o'qlari orasidagi burchak B = 0, yuklama
rejimida esa 0>0 bo'ladi (9.1-rasm, a, b). Motor yuklamasining
ortib borishi bilan B ning giymati ham ortib boradi. Ammo yuk-
lamaning nominal va undan bir oz katta giymatgacha o'zgarishida
ham motorning chastotasi o'zgarmas sinxron giymatga ega bo'lib
golaveradi.
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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 motor sinxronlashtirilgan rejimda
ishlay olmay, uning chastotasi sinxron giymatdan pasaya boshlaydi.
Bunday rejimda motorni ishlatish mumkin emas.

9.2. Sinxron motorning mexanik va burchak
xarakteristikalari

Aylantiruvchi momentning o ‘zgarishi bilan n = = const bo'lgani
tufayli sinxron motorning mexanik xarakteristikasi abssissa o°‘giga
parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi, ya’ni uning chastotasi
yuklamaga bog‘liq bo‘Imaydi (9.2-rasm). Sinxron motorlarining rotori
bilan statori orasidagi havo bo‘sh-
ligi asinxron motorlarnikiga nisba-
tan kattaroq bo‘lishi sababli sinxron generator /1 motor
motorlar ancha ishonchliroq tuzi- rejimi rejmi
lishda bo‘ladi. Sinxron motorlar-
ning yana bir afzalligi shundaki,
ular nominal rejimda cos<p = 1 yoki
0‘zuvchi cos®j = 0,8 bilan ishlay
oladi. Natijada, sinxron motor
ulangan elektr tarmog‘idagi quwat
koeffitsiyentining giymati yuqori-
lashadi. Hagiqgatan, sinxron motori 9.2-rasm. Sinxron motorning
quwat koeffitsiyentining giymati mexanik xarakteristikasi.
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yuklamadan tashqgari, rotordagi gqo‘zg‘atish chulg‘amiga beriladigan
o‘zgarmas tok / ga ham bog‘liq bo‘ladi. Agar rotor chulg'amiga
qo‘zg‘atish toki ko'paytirilib borilsa, stator chulg'amiga elektr tar-
mog'idan o'tayotgan tok 1 o'zining magnitlovchi gismining kamay-
ishi hisobiga i/-simon egri chiziq bo'yicha o'zgarib boradi (8.29-rasm).
Demak, / ning ma’lum bir / giymatida statorga berilayotgan tok-
ning magnitlovchi gismi nolga teng bo‘lib, motorning quwat koeffit-
siyenti cosp= 1 ga teng bo‘ladi. Agar qo‘zg‘atish toki / ni / ga
nisbatan ko‘paytirilsa, u holda sinxron motor o‘zi ulangan elektr
tarmog'iga reaktiv energiya uzatib ishlay boshlaydi.

Bunda motor o'zuvchi cos™ ga ega bo‘ladi. 0 ‘zuvchi cosy? = 0,8
ga hisoblangan sinxron motorlar cosy> = 1 dagiga nisbatan ancha og‘ir,
bahosi gimmat, foydali ish koeffitsiyenti esa pastroq bo‘ladi. Sinxron
motorlar asinxron motorlarga nisbatan ishonchliroq bo‘lgani hamda
ularning cos<p va 1 lari nisbatan yuqori bo‘lganligi uchun, katta
quvvatli va uzoq vaqt davom etadigan ish rejimiga ega bo'lgan
mexanizmlarda, masalan, kompressor, nasos va shu kabilarda sinx-
ron motorlardan foydalanish qulayroq bo'ladi.

Sinxron motorning burchak xarakteristikasi. 9.2-rasmda keltiril-
gan xarakteristika noaniq bo'lganligi uchun undan kam foydalanila-
di. Hagigatan, n =f(M) xarakteristikasiga binoan yuklamaning o ‘zga-
rishi bilan aylantiruvchi momentning o°‘zgarish chegarasi noma’lum-
dir. Shu sababli, ko‘pincha burchak xarakteristikadan foydalaniladi.
Motorning aylantiruvchi momentining 8 burchakka bog‘lanishini
ifodlovchi M =/(0) egri chiziq sinxron motorning burchak xarakte-
ristikasi deb ataladi. Bu xarakteristika tenglamasini topish uchun
sinxron mashinaning (8.15) ifodada ko‘rsatilgan elektromagnit
qguwatdan foydalaniladi. Buning uchun (8.15)ni wo0ga bo‘lish kifoya,
ya’ni

MO UGS, @.4)

3UE . . . . . .
bunda Mnas= —y — aylantiruvchi momentning maksimal giymati;

U — elelctr tarmog'idan stator chulg‘amiga berilgan faza
kuchlanishi;
E — rotordagi o‘zgarmas magnit maydonning stator chul-

g‘ami bilan kesilishidan hosil bo'lgan e.yu.k. Bu e.yu.k.
giymati taxminan U = (-E) bo‘ladi;
00=> ~ rotorning aylanish burchak chastotasi;
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Xs — qutblari ayon bo‘lmagan

sinxron mashinaning sinxron

garshiligi.

9.3-rasmda sinxron motorning
turli /gl < /@< /,3qo‘zg‘atish toklari va
ularga tegishli Et< E2< E} e.yu.k.
lariga binoan (9.1) ifoda asosida
qurilgan burchak xarakteristikalari
ko‘rsatilgan.
Bu xarakteristikalarning 8 = 0+90°

gacha bo‘lagi ularning turg‘un,
s = 90+180° gacha bo‘lagi esa ular-
ning beqaror gismi deyiladi. Xarak- . .
teristikaning turg'un gismida Motor- byl Larsiqeritklari,
ning yuklamasi ko‘payishi bilan
s burchagining qiymati ortib boradi. Bunda motorning aylantiruvchi
momenti ham, yangi qarshilik momentiga tenglashgunga qadar o°‘z-
o'zidan ortib boradi. Qarshilik momenti aylantiruvchi momentning
maksimal giymatidan bir oz ortishi bilan 8 > 90° bo‘lib, sinxron
motorning aylantiruvchi momenti kamayib boradi va momentlar
muvozanati tiklana olmay motor 0‘z-o‘zidan to'xtab goladi. Sinxron
motor yuklamasining tasodifan keskin o‘zgarishini hisobga olib,
B burchakning nominal giymatini 25+30° ga teng qilib olinadi.

Demak, sinxron motorning o‘ta yuklanish qobiliyati mn =2+2,5

bo‘ladi. U va/= const bo'lsa, motordagi magnit ogimning umumiy
giymati ham o'zgarmas bo'ladi. Demak, rotor go‘zg‘atish chulg‘ami-
dagi tok ko'paytirilsa, stator chulg‘amidagi tokning magnitlantiruv-
chi gismi kamayadi. Shunga binoan, qo'zg'atuvchi tok qgiymatini
ko'paytirish bilan elektr tarmog‘idan statorga beriluvchi tokning reaktiv
gismini nolga tenglash mumkin. Bunda cosgp = 1 bo‘lib, induktiv
garshilikdagi kuchlanishning tushuvi nol bo‘ladi. Natijada stator
chulg*amida hosil bo‘lgan e.yu.k. E ko'payib, uning giymati kuchla-
nishga yaginlashadi. E.yu.k. giymatining ortib borishi bilan (9.1)
ifodaga binoan aylantiruvchi momentning maksimal giymati ham
birmuncha ortadi, ya’ni MIim< M2n< M3n bo‘ladi (9.3-rasm). (9.1)
ifodaga binoan, sinxron motorning maksimal momenti kuchlanish
giymatining birinchi darajasiga proporsional bo'ladi. Bu esa uning
yana bir afzalligidir. Ayon qutbli va, demak, past chastotali sinxron
motorlarning statori bilan rotori orasidagi havo bo‘shlig‘i aylana
bo‘yicha turli giymatga ega bo‘lgani uchun ularning Xyal va Xy
garshiliklari o‘zaro teng bo'Imaydi. Shu sababli yakor reaksiyasining
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ta’siri bo‘ylama va ko‘ndalang o‘qlar
bo‘yicha alohida hisobga olinadi. Bunda
elektromagnit moment ham ikki moment-
ning yig‘indisidan iborat, ya’ni

M= — UEsine  U2sin20/1 1\
0, wya 2 Iyag *yad/
= M. + Mg
deb qgabul gilinadi,
_ S4-rasm. Ayon qutbli bunda X va Xyl — tegishlicha ko‘nda-
sinxron motorning burchak i . o
xarakteristikasi. lang va bo‘ylama induktiv qarshiliklar;
Msn — motorning sinxronlashtiruvchi

momenti;
Alreld — motorda hosil bo'lgan reaktiv moment.

Demak, bunday motorlarda sinxronlashtiruvchi momentdan tash-
gari, reaktiv moment ham hosil bo‘ladi. 9.4-rasmda ayon qutbli sin-
xron motorning burchak xarakteristikasi ko'rsatilgan.

9.4-rasmga binoan ayon qutbli sinxron motor elektromagnit mo-
mentning maksimumi 90° dan kichik bo‘lgan 8 burchagida hosil bo‘la-
di. Ayonmas qutbli sinxron motorlarda Xy = Xyaq bo'lgani sababli,
reaktiv moment hosil bo‘Imaydi.

9.3. Sinxron motorni ishga tushirish

Sinxron motorlarni ishga tushirishda, asosan, asinxron usul go‘lla-
niladi. Buning uchun sinxron motorlarning rotori o ‘zagiga asosiy
qo‘zg‘atish chulg‘amidan tashqari, kataksimon gisga tutashgan
chulg‘am ham joylashtiriladi. Bu chulg‘am ishga tushirish chulg'ami
deb ataladi va uning yordamida sinxron motor asinxron motor singa-
ri ishga tushiriladi. Buning uchun, dastawal, uning gqo‘zg‘atuvchi chul-
g‘ami razryad qarshiligiga tutashtirilib, so'ngra stator chulg‘ami elektr
tarmog'iga ulanadi. Bunda stator chulg'amidan uch fazali tok o ‘tib,
natijada n= chastota bilan aylanuvchi magnit maydon hosil
bo'ladi. StatorFr>1ing aylanuvchi magnit maydonning rotordagi gisqa
tutashgan chulg‘am bilan kesilishi natijasida bu chulg'amda e.yu.k.
va, demak, tok hosil bo'ladi. Rotordagi tok bilan aylanuvchi magnit
maydonining o ‘zaro ta’siri natijasida rotomi np= 0,95 n chastota bilan
aylantiruvchi elektromagnit moment hosil bo'ladi. Sinxron motori
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rotorining nt chastotasini asinxron, ya’ni sinxronmas chastota deb
ataladi. Asinxron chastota bilan aylanayotgan rotorning qo‘zg‘atuvchi
chulg‘amini razryad garshiligidan ajratib, unga o‘zgarmas tok berilsa,
u holda stator va rotor magnit maydon garama-qarshi qutblarining
o‘zaro tortishish kuchi ortib, rotor sinxron chastota bilan aylana
boshlaydi. Sinxron motorni asinxron usul bilan ishga tushirishda uning
go‘zg‘atuvchi chulg'amida katta e.yu.k. hosil bo'ladi. Chulg'am
izolatsiyasiga bu e.yu.k. dan bo'lgan xavfni yo‘qotish uchun razryad
garshiligi Rrj/t ning giymati qo‘zg‘atuvchi chulg‘am qarshiligidan
taxminan 10 marta katta gilib olinadi.

Sinxron motorning ishga tushirish toki /jgt= (3+8) Inbo‘lib, ishga
tushirish momenti esa Mw = (0,5+2) Mnbo'ladi. Yuqori chastotali
motorda 7jdt ning giymati past chastotali motordagiga nisbatan katta
bo'ladi. Katta quwatli sinxron motorlarni ishga tushirishda, elektr
tarmog'idagi kuchlanish ortiqgcha pasayib ketmasligi hamda stator
chulg'amiga ta’sir etadigan dinamik kuchlarni kamaytirish uchun,
odatda, ularni reaktor yoki avtotransformator orgali ulanadi. Natijada,
stator chulg'amiga beriladigan kuchlanish nominalga nisbatan pasayib,
ishga tushirish tokining giymati ham birmuncha pasaytiriladi. Elektr
mashina tayyorlaydigan zavodlarning ko'rsatmasi bo'yicha 3000 V
kuchlanishli sinxron motorlarni elektr tarmog'iga bevosita ulab ishga
tushirish uchun, ulaming rotoridagi har bir magnit qutbga to'g'ri
keladigan motor quwati quyidagidan katta bo'Imasligi lozim ya’ni

| < 250+300 kW,

bunda p — qutblar soni.

6000 voltli motorni bevosita ishga tushirishda esa —< 250+300 kW
bo'lishi lozim. Elektr tarmog'iga bevosita ulab ishga tushirish mumkin
bo'Imagan motorlar uchun, katalogda, ularning statoriga berilishi
mumkin bo'lgan maksimal kuchlanish gqiymati Unas ko'rsatiladi. Bunda
{/mds < 60+90% Unbo'lishi kerak. Hozirgi paytda har ganday katta
quwatli sinxron motorlarni ham elektr tarmog'iga bevosita ulab ishga
tushirish bo'yicha ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmoqgda. Ilgarilari
go'zg'atuvchi chulg'amga beriluvchi o'zgarmas tokni sinxron mo-
torning vali bilan aylantiriladigan parallel qo'zg'atishli o'zgarmas tok
generatoridan olinar edi. Hozirgi vaqtda esa rotor chulg'amiga
beriladigan o'zgarmas tok ko'pincha alohida o'rnatilgan statik yarim
o'tkazgichli go'zg'atgichlardan olinmoqgda. Keyingi paytlarda rotor
chulg'amiga o'zgarmas tokni kontaktsiz, ya’ni halga va cho'tkalarsiz
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berish imkoniga erishildi. Bunday kontaktsiz

L L J sinxron motorda rotor o ‘zagi yaxlit po‘latdan

quyilgan qutblarga ega boiib, bu qutblar

rotorga o‘rnatiladigan ishga tushirish chulg*-

ami vazifasini ham o ‘taydi. Natijada sinxron

motorning konstruksiyasi soddalashmoqda,

uning ishlashdagi ishonchliligi ancha ko‘ta-

rilmogda. Hozirgi paytda kichik giymatli gar-

shilik momentlari, ya’ni M%= (03+04)" bi-

lan yoki salt ish rejimida ishga tushiriladigan

sinxron motorlar rotoridagi go‘zg‘atuvchi

chulg‘amga qo‘zg‘atgichni bevosita ulab

go‘yish sxemasi keng qo'llanilmoqda. Bunda

go‘zg‘atgich yakori razryad qarshiligi orgali

yoki bevosita rotor chulg‘amiga ulanadi (9.5-

rasm). Motor chastotasining taxminan, 0,95n

9.5-rasm. Sinxron giymatida qo‘zg‘atish zanjiridagi razryad gar-

motorni ishga tushirish — ¢piljai ryubilnik R bilan zanjirdan chigariladi.

sxemask Bunda qo‘zg“‘atish zanjiri uzilmaganiigi sababli
sinxron motorni ishga tushirish sxemasi ancha soddalashadi.

Quwati 2000 kW gacha bo‘lgan sinxron motorlarni salt ish reji-

mida, hatto razryad qarshiligisiz ham ishga tushirish mumkin. Bunda

sinxron motorni ishga tushirish uchun stator chulg'amini elektr

tarmog‘iga ulash kifoya. Sinxron motorlarni bunday ishga tushirish

sxemalari amalda keng qo‘llanilmoqda.

9.4. Kontaktsiz sinxron motorlar

M aiumki, kichik va o‘rta quvvatli asinxron motorlar juda keng
targalgan, lekin ularning ko'pchiligi texnologik sabablarga binoan
to‘la boimagan yuklamada ishlatiladi. Bunda ularning asosiy ener-
getik ko‘rsatkichi boimish quvvat koeffitsiyenti ayniqsa pastdir.
Elektr tarmog'i quvvat koeffitsiyentini oshirish maqgsadida katta
quvvatli elektr yuritmalar uchun yuqori kuchlanishli sinxron motorlar
go'llanilmoqda.

Latviya Fanlar akademiyasining institutida yaxlit po‘lat qutbli
kontaktsiz CO seriyali sinxron motorning yaratilishi bilan hatto kichik
va o‘rta quvvatli asinxron motorlarni ham sinxron motoriga almash-
tirish imkoni yaratildi.
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Oddiy sinxron motorning qo‘zg‘atuvchi chulg‘amiga o‘zgarmas
tokni cho‘tka va kontakt halgalari orgali beriladi. CO seriyali motorda
esa go‘zg‘almas holatdagi podshipnik qalgonlariga joylashtirilgan
go‘zg‘atuvchi chulg'amga bu tokni bevosita, ya’ni kontaktsiz uzatish
imkoni olindi.

Oddiy sinxron motori rotorining o°‘zagi o‘zaro izolatsiyalangan
yupga po'lat tunukalaridan yig“‘ilgan bo'lib, unga qo‘zg‘atish chul-
g‘amidan tashqari, gisga tutashtirilgan ishga tushiruvchi chulg‘am
ham o‘matiladi. CO seriyali motorning rotori esa maxsus shakldagi
yaxlit po'lat qutblardan iborat bo'lib, bu qutblar motorni ishga tu-
shiruvchi chulg‘am vazifasini ham o'taydi. Shunday qilib, kontaktsiz
sinxron motorlar konstruksiyasining oddiyligi jihatidan asinxron
motorlardan kam farg giladi. Ammo nominal yuklamada asinxron
motorlarning quwat koeffitsiyenti cos™0,8 +0,85 bo‘lib, yuklama-
ning kamayishi bilan u pasayib borsa, CO seriyali motorning no-
minal yuklamadagi quwat koeffitsiyenti cosy? = 1 ga hisoblanib,
yuklamaning kamayishi bilan cos<9 ning giymati o'zuvchi xarak-
terga ega bo‘ladi.

Demak, kichik va o‘rta quwatli asinxron motorlarning kontaktsiz
sinxron motorlari bilan almashtirilishi quwat koeffitsiyentini keskin
oshirish imkonini beradi.

Quyidagi jadvalda tajriba tarigasida chigarilgan CO seriyali sinxron
motorlarning asosiy ko‘rsatkichlari keltirilgan:

Nomi- Nominal yuklamada Mreks Asht Nisht  ~sin
Motor nal . G GD2u
tipi uwati, Stator toki, A COSO kg kgm2
Pl quwa fik M, I Mn Mn 9 9
220V 380V

Aylanish chastotasi n = 1500

Co041-4 2,2 705 405 0,82 1,0 14 25 0,7 012 55 0,04
CO 51-4 4 1220 7,05 0,86 90 0,13
CO 61-4 75 22,40 12,90 0,88 130 0,29

Aylanish chastotasi n = 1000

CO 41-6 1,5 4,85 2,8 0,81 10 14 2 08 025 55 0,05
CO 51-6 3 925 535 0,85 90 0,17
CO 61-6 55 16,75 9,7 0,86 130 0,38
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9.5. Sinxron motorni tormozlab to‘xtatish usullari

Bunday motorlarni tezda to‘xtatish uchun
umuman teskari ulanish va elektrodinamik
usullarni go‘llash mumkin. Ammo teskari ulanish-
da statordan katta tok o‘tishi hamda chastota nol
bo‘lishi bilan uni elektr tarmoqgdan darhol ajrata-
digan gimmatbaho asboblarning kerak bo‘lgani
tufayli teskari ulanish bilan tormozlash usuli amal-
da deyarli go‘llanilmaydi. Elektrodinamik usul
bilan tormozlash uchun ishlab turgan motor
statorini elektr tarmoqdan ajratib, uni tashqi aktiv
qarshilikka ulash kerak. Bunda rotor chulg'amini
o‘zgarmas tok bilan ta’minlab turishni davom
ettirish lozim (9.6-rasm). Natijada, sinxron motor

9.6-rasm. Sinxron  0'zgaruvchan chastotali sinxron generator rejimiga
motorni elektrodi- o ‘tib, tormozlovchi moment ta’sirida tezda
namik usulda _ to‘xtaydi.
tormozlash sxemasi. . S . .
Motorning bu rejimida hosil bo‘luvchi tormoz-
lash momentining qiymati stator chulg'amiga Kkiritilgan R{ va
qo‘zg‘atish zanjiridagi tok giymatiga bog‘lig bo'ladi.

Agar dinamik tormozlash jarayonida rotor chulg‘amiga beriladi-
gan o‘zgarmas tok alohida o‘matilgan go‘zg‘atgichdan olinsa, u holda,
motor tez to‘xtaydi, motor valida aylanadigan qo‘zg‘atgichdan olin-
gan tagdirda esa chastota kamayishi bilan E va, demak, | giymatlari
ham kamayib boradi. Bu esa tormozlovchi moment giymatini ka-
maytirib, to‘xtatish vaqtini uzaytirib yuboradi.

9.6. Sinxron motorning ish xarakteristikalari

n, Pv cos”®, I, 1] va M2giymatlarining motor validagi foydali quwat
P2 ga bog‘lanishini ifodalovchi grafiklar sinxron motorning ish
xarakteristikalari deb ataladi.

Bunda n — motor validagi chastota. Uning giymati yuklamaga
bog‘lig bo'Imay, o‘zgarmas, ya’ni n = const bo'ladi; P{= P2+ AP —
motorga berilgan quwat bo‘lib, quwat isrofi AP ning chulg‘amning
gizishi uchun sarflangan gismi yuklama tokining kvadratiga propor-
sionalligi uchun Px=f(P 2) bog'lanishi egri chiziq bilan ifodalanadi;
cos™ —quwat koeffitsiyentining giymati bo‘lib, yuklamaning ko‘pay-
ishi bilan bir ozgina kamayadi; / — stator chulg‘amidagi tok bo‘lib,
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yuklama ko‘payishi bilan cos<p bir
0z kamaygani uchun uning giyma-
ti ga nisbatan tezroq o'zgaradi;
j — foydali ish koeffitsiyenti,
uning eng yugori giymati nominal
yuklamaning (05 + 0,75)Pnqiyma-

tida sodir bo'ladi; M2= —
motor validagi aylantiruvchi foy-
dali moment bo'lib, uning giymati
w = const bo'lgani uchun P2 ga
proporsional ravishda o'zgaradi.
9.7-rasmda sinxron motorning
ish xarakteristikalari ko'rsatilgan.

9.7. Sinxron mashinaning foydali
ish koeffitsiyenti

Sinxron mashinaning generator yoki motor bo'lib ishlashida
yuklamaga bog'liq bo'Imagan, ya’ni o'zgarmas giymatli va yuklamaga
bog'lig bo'lgan va, demak, o'zgaruvchi giymatli quvvat isroflari sodir
bo'ladi.

Mashina podshipnigidagi ishgalanish, rotorning havoga ishqgala-
nishi, cho'tkaning kontakt halgalariga ishgalanishi va sovituvchi
kanallardagi ishgalanishlardan sodir bo'luvchi mexanik isroflar, stator
po'latidagi gisterezis va uyurma toklardan hosil bo'luvchi magnit
isroflar hamda qo'zg'atish uchun sarflangan quwatlarning giymati
yuklamaga bog'liq bo'Imay, o'zgarmas bo'lgan quvvat isrofiga tegishli,
ya’ni PQ= Pnex+ Pp+ P = const bo'ladi. Qiymati o'zgaruvchan bo'l-
gan quvvat isrofi stator cfiulg'amining gizishiga sarflangan quvvat bilan
aniglanadi, ya’ni

P, = MPR_ 75°C

bo'ladi.
Bunda P %— stator chulg'amining qizishiga sarflangan quvvat is-
rofi, W;
m — fazalar soni;
Rya 75°C — 75°C dagi faza chulg'amining aktiv qarshiligi, fi;
I — faza toki, A.
Sinxron mashinaning foydali ish koeffitsiyenti rj = Y bo'lib, uning
giymati, odatda, quyidagi formuladan aniglanadi:
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qgﬁn - pZi\zap'
bunda P2 — generatorning foydali quwati bo‘lib, uning giymati
quyidagicha aniglanadi:

P2= Jsllicob<p, (9.2)
ZAP = AP, + AP + APa+ AP = RO+ P .

Sinxron mashinalarda f] = 0,85+0,99 bo'lib, uning yuqori giyma-
ti katta quwatli mashinalarga tegishli bo'ladi.

9.8. Sinxron reaktiv motori

Reaktiv deb ataluvchi sinxron motorining statori oddiy sinxron
motornikidan farq gilmaydi, uning ayon qutbli rotorida esa qo‘zg‘atish
chulg‘ami bo‘Imaydi.

9.8-rasmda reaktiv sinxron motorning tuzilishi va burchak xarak-
teristikasi ko ‘rsatilgan.

Bunday motor quyidagi prinsipda ishlaydi. Stator chulg'amini elektr
tarmoqqa ulash bilan aylanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi va bu
magnit maydon ta’sirida rotor magnitlanadi. Statordagi magnit may-
donga nisbatan magnitlangan rotor eng kam magnit garshilikka ega
holat tomon burilishga intiladi va natijada motor rotori aylanuvchi
magnit maydoni bilan sinxron ravishda aylana boshlaydi. Aylantiruvchi
momentning eng yuqgori giymati 8 = 45° da sodir bo'ladi (9.8-rasm,
b). Reaktiv motorlar asinxron usul bilan ishga tushiriladi. Buning

9.8-rasm. Reaktiv sinxron motorning:
a — tuzilishi; b — burchak xarakteristikasi.
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uchun rotor qutblarining boshmogqlariga gisga tutashgan chulg‘am
o'rnatilgan yoki qutbning po'lat gismlarida hosil bo'lgan uyurma
toklardan foydalaniladi. Bunday motorning gabariti va og‘irligi katta
bo‘lib, cos(p, r) va o‘ta yuklanish qobiliyati past bo'lganligi sababli
reaktiv motorlarni bir necha 10 W quvvatli qilib ishlab chiqariladi.
Sinxron reaktiv motorlaridan, ko‘pincha avtomatika, sinxron bog'la-
nish, signalizatsiya va boshqga o‘zgarmas chastota talab giladigan quril-
malarda foydalaniladi.

Bir fazali sinxron reaktiv motorlari kam uchratiladi. Bunday
motorlarning statorida ish chulg‘amidan tashqari, kondensator ulan-
gan ishga tushirish chulg'ami ham bo'ladi.

Nazorat savollari

1. Sinxron mashinaning generator va motor rejimlarida ishlash prinsi-
pini tushuntiring.

2. Sinxron mashinaning tuzilishi, ayrim gismlarining vazifalari va
rotorining turlari haqgida gapirib bering.

3. Sinxron generatorida hosil bo‘ladigan EYUK ni tushuntiring.

4. Sinxron generatorining chastotasi va EYUK giymati ganday rostla-
nadi?

5. Sinxron generatordagi yakor reaksiyasini tushuntiring.

6. Sinxron generatorlarini parallel ishlashga ulash shartlarini tushuntiring.

7. Sinxron generatorining aktiv va reaktiv quvvatlari ganday 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 MASHINALAR

10.1. Umumiy tushunchalar

Asinxron mashinalar ham sinxron mashinalar kabi stator va
rotordan iborat bo'ladi. Asinxron mashinaning statori sinxron mashi-
nanikidan farg gilmaydi, ammo uning rotoriga joylashtirilgan gisga
tutashtirilgan yoki faza chulg‘amga tashqi manbadan hech ganday
tok berilmaydi. Shu sababli asinxron mashinaning rotori sinxron
bo‘lmagan, ya’ni asinxron chastota bilan aylanadi. Asinxron mashinalar
ham boshqa elektr mashinalari singari motor, generator va elektro-
magnit tormoz rejimlarida ishlay oladi, ammo ular amalda asosan
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10.1-rasm. Asinxron motorning chulg'ami va uning ulanishi.

motor sifatida keng targalgan. Konstruksiyasining soddaligi, narxining
arzonligi, ishlashda ishonchliligi va shu kabi afzalliklari bilan o'zgarmas
tok va sinxron motorlardan farg giluvchi asinxron motorlar sanoat,
gishlog xo'jaligi va qurilishda foydalaniladigan elektr motorlarining
taxminan 95% ini tashkil etadi.

10.2. Uch fazali asinxron motor

Asinxron motorlarning uch fazali tuzilishdagilari juda keng
targalgani sababli, ularni gisqacha asinxron motorlar deyiladi, ya’ni
uch fazali so‘zi go‘shilmaydi. Rotorning tuzilishiga ko‘ra asinxron
motorlar:

1 gisqa tutashtirilgan va 2) faza (kontakt halgali) rotorli motorlarg:
bo‘linadi. Asinxron motorlarning statoriga joylashtiriladigan uch fazali
chulg*amning tuzilishi sinxron mashinaning chulg'amidan farq qil-
maydi. Stator chulg'ami, ko‘pincha, qgisqgartirilgan qadamli, ikki
gatlamli tuzilishda bo‘ladi. Bu chulg‘amning uchlari motor shchitidagi
gismalarga ulanadi (10.1-rasm, a). Bunda birinchi faza chulg‘ami C,—

C4, ikkinchisi C2—C5,
uchinchisi esa C3—C6 bi-
lan belgilanadi. Chulg‘am-
ni yulduz yoki uchbur-
chaklik sxemasi bilan qu-
laygina ulash uchun uning
uchlari motor shchitining

M * L. oo qlsmalarlga 10.1-rasm, a
.2-rasm. Asinxron moton rotorinmg qgisga
tutashtirilgan chulg'ami. da ko rsatilgandek qilib
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biriktiriladi. 10.1-rasm b da motor shchitidagi chulg'am uchlarini
yulduz va uchburchaklik sxemalari bilan ulash ko'rsatilgan.

Rotorning o'zagi elektrotexnik po'lat tunukalardan yig'iladi, sirtqi
tomoni pazlar hosil giluvchi silindrdan iborat bo‘ladi. Uyurma
toklardan hosil bo‘luvchi quvvat isrofini kamaytirish uchun rotor
0‘zagini tashkil giluvchi har bir po‘lat tunukaning ikki tomoni
izolatsiyalovchi lak bilan qoplanadi. Qisqa tutashtirilgan rotorli
motorning rotor o'zagi pazlariga aluminiy yoki mis sterjenlari (tayoq-
chalari) joylashtirilib, ularning bosh va oxirlari aluminiy yoki mis halga
bilan o'zaro gisqga tutashtiriladi. 10.2-rasmda rotorning gisga tutash-
tirilgan chulg'ami ko'rsatilgan. Bunday chulg'amli rotorga ega bo'lgan
motor qisqa tutashtirilgan rotor (“Olmaxon qgafas”)li asinxron motor
deyiladi.

Faza rotorli motorlarning rotor o'zagi pazlariga statorniki singari
uch fazali chulg'am o'rnatiladi. Motorning ishga tushirish tokini
kamaytirish magsadida rotor chulg'ami zanjiriga ketma-ket qilib tashqi
garshilik kiritiladi (10.3-rasm, a).

Rotor chulg'ami yulduz sxemasi bilan ulanib, uning har bir faza-
siga tashqi qarshilikni kiritish uchun aylanuvchi rotor valiga uchta
o'zaro valdan izolatsiyalangan halga o'rnatiladi. Rotordagi faza



chulg'amining uchlari uchta halgaga ulanib, halgalar esa qo‘zg‘almas
cho‘tkalar orgali ishga tushirish rezistoriga ulanadi. 10.3-rasm, b da
faza rotorli asinxron motorning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.

Rotor chulg‘amining ishga tushirish rezistoriga ulanuvchi uchlari,
R{, Rv R, bilan belgilanadi. Asinxron motorning stator chulg‘amiga
uch fazali tok berilsa, u holda n, = chastota bilan aylanuvchi
magnit maydon hosil boiadi. Aylanuvchan magnit maydon rotor chul-
g‘amini kesib o‘tib, uning yopiq zanjirga ega chulg'amida e.yu.k. va,
demak, tok hosil giladi. Rotor chulg‘amidagi tok bilan statordagi
aylanuvchi magnit maydonning o'zaro ta’siri natijasida aylantiruvchi
elektromagnit moment hosil boiib, natijada motor n2chastota bilan
aylana boshlaydi. Aylantiruvchi momentni hosil giluvchi kuchlarning
yo'nalishi chap qoi goidasi bilan aniglanadi. Shunday qilib, motor-
ning statoriga berilgan elektr energiyasi elektromagnit jarayon natija-
sida rotorni aylantiruvchi mexanik energiyaga aylanadi. Asinxron mo-
torning aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirish uchun stator chulg‘amining
elektr tarmogiga ulanadigan har ganday ikki uchini o‘zaro almash-
tirish kifoya. Bunda aylanuVchi magnit maydon va u tomon ergashib
aylanuvchi rotorning aylanish yo‘nalishlari teskariga o'zgaradi. Ro-
torning aylanish chastotasi n2 aylanuvchi magnit maydonining sin-
xron chastotasi s, ga nisbatan hamma vaqt kichik boiadi. Hagigatan,
agar n2= n{ boigan taqdirda rotor chulg'amida tok va, demak, ay-
lantiruchi moment ham hosil boimaydi. Aylanuvchi magnit maydoni
va rotor chastotalari ayirmasining sinxron chastotaga nisbati sirpa-
nish deb ataladi va S harfi bilan belgilanadi. Demak, sirpanishning
giymati quyidagicha topiladi:

Quwati 1+ 100 kW gacha boigan normal tuzilishdagi asinxron
motorlarning nominal yuklamasiga tegishli nominal sirpanish

- "n™ =0,01+0,06 boiadi. Asinxron mashinaning motor rejimi
da 5=0+1 orasida o'zgaradi. Bunda 5=0 — motorning ideal salt
ish rejimi, ya’ni M = 0; n2= nxda sodir boiib, 5=1 esa elektr tar-
mogiga ulangan motor rotorining tinch holati, ya’ni n2= 0 da sodir
boiadi. (10.1) ifodaga binoan asinxron motorning aylanish chastota-
si quyidagicha aniglanadi:

n2= n,(1 - 5) (10.2)
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10.1-masala. Sirpanishi S = 0,03 bo'lgan to'rt qutbli asinxron motorning chas-

totasi aniqlansin.
Yechish. Asinxron motorning chastotasi n, = /i.(l1-5) bo'ladi, bunda

of
1 asinxron motorning sinxron chastotasi; /, = 50 H — hududimizda gabul

gilingan sanoat chastotasining giymati; p = 2 — stator chulg'amiga berilgan uch
fazali tokdan hosil boigan magnit maydon juft qutblarining soni. Demak,

60A=60"0 =i500 ayl;

p 2 min

«@=1500(1-0,03) = 1455-24-,

10.3. Asinxron motordagi elektromagnit jarayonlar

Asinxron motorda sodir bo'ladigan elektromagnit jarayonlar
transformatordagiga o'xshashdir. Agar faza rotorli motorning rotor
chulg'ami ishga tushirish garshiligiga ulanmay, uzuq qoldirilsa, u holda
stator chulg‘amidagi uch fazali tokdan paydo bo‘lgan aylanuvchi
magnit maydon stator va rotor chulg'amlarida transformatordagi
singari Exva E2 e.yu.k. larni hosil giladi. Bu e.yu.k. giymatlari
quyidagicha aniglanadi:

El = 4,44 o (10.3)
E2= 4,44 WX 2kdoduy, (10.4)
bunda<I>m — aylanuvchi magnit maydonning magnit ogimi;

E{ — stator chulg‘amidagi e.yu.k.;
E2 — rotor chulg'amidagi e.yu.k.;

/, — elektr tarmog'idagi kuchlanishning chastotasi;
f2=ft — tinch holatdagi rotor chulg'amida hosil bo'lgan e.yu.k.
chastotasi;

"chAh2 — stator va rotor chulg'amining chulg‘am koeffitsiyentlari.
Stator chulg‘amidagi e.yu.k. laming muvozanat tenglamasi trans-

formatomiki singari quyidagicha bo‘ladi:
W—E\+11 +/0*.,

bunda /4 — stator chulg‘amining aktiv Rt garshiligida kuchlanish
pasayuvi;
10X x — stator chulg'amining induktiv garshiligida
kuchlanish pasayuvi (bu migdor transformatordagi singari
induktiv e.yu.k. giymati bilan aniglanadi).
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Asinxron motor ham transformator singari salt ish rejimida ishlay
oladi. Bunda U{= U~ f{=fnbo"lib, rotor chulg‘ami uzuq holda bo‘lishi
lozim. Agar transformatorning 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 10- 20+60% 7Inbo'ladi.
Demak, salt ish rejimidagi asinxron motorning vektor diagrammasi
ham transformatorniki singari bo'ladi. Asinxron motorning e.yu.k.
bo‘yicha transformatsiya koeffitsiyenti quyidagicha ifodalanadi:

B _ kMW

E2  kchaw2’ (t0.5)

tok bo‘yichasi esa:
b. _h Kbl \r\ en
T mm'2kch2||'|\7"2' 510.6)

Demak, asinxron motorning umumiy transformatsiya koeffitsiyenti
quyidagicha aniglanadi:

K = Kk., (10.7)

Ikkilamchi migdorlarni birlamchi chulg‘amga keltirish ham trans-
formatordagi singari quyidagicha ifodalanadi:

E2= KEV (10.8)

- (10.9)
R'2= RX, (10.10)
JC2= XX, (10.11)
Z2=27X (10.12)

Agar tormozlangan rotordagi chulg‘amni gisqa tutashtirib, stator
chulg*amiga nominal tok hosil giluvchi kichik giymatli kuchlanish
berilsa, u holda asinxron motorning transformatordagi singari qisqa
tutashish rejimi olinadi. Bunda stator chulg'ami bilangina ilashuvchi
induktiv magnit ogimi ko'proqg bo'lgani uchun gisqa tutashish kuch-
lanishi transformatordagiga nisbatan kattaroq bo‘ladi. Agar tormozlan-
gan rotor chulg‘amini qisqa tutashtirib, stator chulg'amiga nominal
kuchlanish berilsa, u holda gisqa tutashish tokining boshlang'ich
giymati nominal tokka nisbatan 4+7 marta katta bo'lib, motor aylana
boshlaydi. Motor aylanishi bilan bu tokning giymati keskin ravishda
kamayib boradi. Demak, gisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorga
nominal kuchlanish berilsa, ishga tushirishning boshlang‘ich paytida
u gisqga tutashish rejimida bo‘ladi. Asinxron motorning salt ish reji-
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midagi quwat isrofi transformatordagi singari po‘lat o‘zaklarning gizi-
shiga sarflansa, gisqa tutashish rejimidagisi esa chulg'am mis simlari-
mng qizishiga sarflanadi.

Normal rejimda ishga tushirilgan motor statoridagi aylanuvchi
magnit maydon rotorga nisbatan n = 4, - n2chastotada undan o'zgan
holda aylanadi. Demak, statordagi aylanuvchi magnit oqim rotor
chulg'amini a chastotada kesib o'tib, unda e.yu.k. va tok hosil giladi.
Bu e.yu.k. va tokning chastotasi f2 bo'lib, uni sirpanish chastotasi
deyiladi. Agar /2= = p(n60'2) ning surat va maxrajini n1, ga ko'pay-
tirib va bo'linsa, sirpanish chastotasining quyidagi ifodasi olinadi:

f2 = n<A ~ - = SfxH . (10.13)

Shunga ko'ra, aylanuvchi rotor chulg'amida hosil bo'lgan e.yu.k.
giymati Ev = 4,44 kd? f2\Y2bT= 4,44 kd? S bo'ladi. Tinch
holatdagi rotor chulg'amida hosil bo'lgan e.yu.k. gqiymati E2= 4,44
kM WX x®T bo'lgani uchun EZ ni quyidagicha ifodalash mumkin:

ES= EX. (10.14)
Aylanuvchi rotorning induktiv qarshiligi quyidagicha aniglanadi:
Xz = 2nf2L2= 2nfiSLI = X2S. (10.15)

Demak, aylanuvchi rotorda hosil bo'lgan e.yu.k. EX giymati va
aylanuvchi rotorning induktiv garshiligi X tinch turgan rotordagiga
nisbatan sirpanish S marta farg giladi. Fagat rotorning aktiv garshiligi
R2 ning giymati chastotaga bog'liq bo'Imaydi. Aylanuvchi rotor
chulg'amidagi tok giymati O T gonuniga binoan aniglanadi:

Els EyS
& Jrr+xh  JR2+(XSy’ (10.16)

(10.16) ning surat va maxrajini S ga bo'lib, 126ning quyidagi ifodasi

' - Jfpi

(10.16) va (10.17) ifodalarga binoan aylanuvchi rotordagi tok giyma-
ti ham sirpanish S ga bog'lig bo'ladi. Normal rejimda ishlayotgan
faza rotorli asinxron motor rotorining uch fazali chulg'amida chas-
totasi f2 ga teng bo'lgan uch fazali tok hosil bo'ladi. Bu uch fazali
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tok rotorning uch fazali chulg'amidan o‘tib, n= chastota bila;
aylanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi. Rotorning 0 ‘zi n2 chastotaj
bilan aylangani uchun rotorda hosil bo‘lgan magnit maydon fazoda!
n + n2 chastota bilan aylanadi.

Agar n= =nfs; 2=« (1 - s) boisa, n+ n2=n» + «j
(-5 = 4, bo'ladi.®

Demak, rotor va statordagi aylanuvchi magnit maydonlar bir xil
chastota va bir xil yo‘nalishga ega bo‘ladi. Asinxron motorning m.
yu. k. larining vektor diagrammasi ham transformatorniki singari
quriladi. Ammo m. yu. k. lar yig‘indisidan hosil bo‘lgan umumiy m.
yu. k. law{va undan hosil bo‘lgan @t 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‘amining parametrlari stator chulg‘amiga
keltirilgan asinxron motorning yuklama rejimidagi vektor diagrammasi
ko'rsatilgan.

Normal rejimda aylanib turgan asinxron motorlarning rotor chul-
g‘ami qisqa tutashtirilgan bo'ladi. Shu sababli ikkilamchi kuchlanish
U= 0 boiib, rotor chulg‘amida hosil bo'lgan e.yu.k. ning giymati
chulg'am garshiliklaridagi kuchlanish pasayuvlarining yig'indisiga teng
bo'ladi, ya’ni

(10.18)

Stator chulg'ami uchun e.yu.k. lar tenglamasi quyidagicha
ifodalanadi:

Ux=-E | +1IXI+1IRI. (10.19)

10.4-rasmda ko'rsatilgan vektor diagrammaga binoan yuklama reji-
midagi cos”, giymati salt ish rejimidagi cos®>0ga nisbatan ancha yuqori.
Shu sababli asinxron motorlarni salt ish rejimida yoki kichik yuklama
bilan ishlatish tavsiya etilmaydi. Rotor chulg‘amining parametrlari
statornikiga keltirilgan asinxron motor bir fazasini (10.17), (10.18),
(10.19) dagi tok va e.yu.k. tenglamalari hamda 10.4-rasmdagi vektor
diagramma asosida ekvivalent elektr sxema bilan ifodalash mumkin.
10.5-rasmda asinxron motorning a, T-simon va b, '-simon ekvivalent
sxemalari ko'rsatilgan.
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V iXz

10.4-rasm. Rotor chulg'amining 10.5-rasm. Asinxron motorning
parametrlari stator chulg‘amiga sxemalari.
keltirilgan asinxron motorning
yuklama rejimidagi vektor
diagrammasi.

Motorning T- simon ekvivalent sxemasi uchta zanjirdan iborat,
undan hisoblash ishlarida foydalanish ancha murakkab. Shu sababli
hisoblashlarda ko‘pincha - simon soddalashtirilgan sxemadan
foydalaniladi. Bu sxema 10toki o‘tadigan magnitlantiruvchi va I\ toki
o‘tadigan ish zanjirlaridan iborat bo‘ladi. '- simon sxemada 70tokining
giymatini o ‘zgartirmaslik uchun magnitlantiruvchi zanjirga ketma-ket
gilib, T- simondagi singari /?, va Xt garshiliklari kiritiladi. Motor
yuklamasining o'zgarishi bilan, dastawal, sirpanish o‘zgaradi. Bunda
ekvivalent sxemaning y parametri o'zgaradi. Motorning salt ish
rejimida 5=0 boiib, 3 - °° boigani uchun /* =0 boiadi.

Asinxron motorning yuklama rejimida ekvivalent sxemaning ish
zanjiridagi tok giymati quyidagicha aniglanadi:

u.

2 =
H X 2+x2)2 (10.20)
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10.5. Asinxron motorning energetik diagrammasi

10.6-rasmda asinxron motorning energetik diagrammasi ko'rsatil-
gan. Bunda elektr tarmog'idan motorga beriladigan aktiv quwat
quyidagicha ifodalanadi:

p\ = W. (1021)

Bu quwatning bir gismi motor po‘lat o‘zagining va stator chulg'a-
mining qizishiga sarflanadi. Stator chulg'amining qizishiga sarf-
lanadigan quwat isrofi Pma = 31”Ri bo‘ladi.

P, quwatning golgan gismi elektromagnit usulda rotorga beriladi.
Buni elektromagnit Pamquwat deyiladi. Panquwatning bir gismi rotor
chulg'amining gizishiga sarflanadi. Rotor chulg‘amining gizishiga
sarflanadigan quwat isrofi Pmwl = 3/2pR2 W bo‘ladi. Elektromagnit
quwatning qolgan gismi mexanik quwat Pmn deyilib, u rotorni
harakatga keltirish uchun sarflanadi. Rotordagi mexanik quwatdan
mexanik ishgalanishlarga sarflanuvchi va gqo'shimcha quwat isrofi P
ayirilsa, u holda motor validagi foydali quwat P2 olinadi. P2 ning
giymati motor shchitida ko‘rsatiladi. Shunday qilib, P, ning giymati
quyidagicha aniglanadi:

(1022)

bunda 4 — motorning foydali ish koeffitsiyenti bo'lib, u quyidagicha
ifodalanadi:

(10.23)

bunda
ZP=Pp+ Pm«+ Pmrol+ Pm, + Pq. (10.24)
Asinxron motorlar

uchun 1= 0,7+0,9 bo‘lib,
r/ ning yuqori giymati katta
quvvatli motorlarga taal-
lugli.
Elektromagnit quvvat-
dan rotorda hosil bo‘lgan
D DD D D mexanik quvvatni ayirib
noomst miot mex tg rotor chulg'amining qizishi

10.6-rasm. Asinxron motorning energetik uchun Sa_rﬂangar? quwat[
diagrammasi. * o aniqlanadi, ya’ni
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Pmtol = Pan- Pmn. Rotorda hosil bo'lgan mexanik quwatni quyida-
gicha ifodalash mumkin:

Pmex=Mco2=M ~V [/, (10.25)

bunda M — motorning aylantiruvchi momenti, Nm;
n2 — rotorning minutiga aylanishlari soni, ayl/min.
Rotorga berilgan elektromagnit quwat quyidagicha ifodalanadi:

Pem=Mcox= M (10.26)

n2= /1,1 - 5) boMgani uchun Rmml qiymati quyidagicha ifodala-
nadi:

nn. -P..- N1 - S)=P, =wS. (10.27)

Demak, (10.27) ifodaga binoan rotor chulg‘amining qgizishi uchun
sarflanadigan quwat isrofi sirpanishga to‘g‘ri proporsional bo‘lar ekan.

10.6. Asinxron motorning mexanik xarakteristikasi

Asinxron motorning mexanik xarakteristikasini S =f(M) bog‘la-
nish bilan ifodalash qulayroq bo‘ladi. Mexanik xarakteristika tengla-
masini keltirib chigarishda rotor chulg'ami statornikiga keltirilgan
asinxron motorning ekvivalent sxemasidan va (10.26) ifodadan foydala-
niladi. (10.26) ifodaga binoan asinxron motorning aylantiruvchi mo-
menti M :T)\ . Bu ifodadagi Rgrﬂo‘miga uning (10.27) dan aniglangan

giymati go‘yilib, quyidagi hosil gilinadi:

M=A =A = (10.28)

(10.28) ga binoan aylantiruvchi momentning giymati rotor chulg'a-
mining qizishi uchun sarflanadigan quwat isrofiga to‘g‘ri proporsional.
Rotor parametrlarini stator chulg'amiga keltirishda uning misidagi quwat
isrofining giymati o ‘zgarmas, ya’ni 1JR2 = (12)2R2 bo‘lganligidan (10.28)
ni quyidagicha ifodalash mumkin:

M = Nm (M-.29)

bunda m — fazalar soni bo'lib, uch fazali asinxron motor uchun m = 3.
(10.29) dagi I\ o‘rniga uning -simon ekvivalent sxemadan aniqlan-
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gan (10.20) giymatini qo'yib mexanik xarakteristikaning quyidagi
tenglamasi hosil gilinadi:

M =
nk "

o * +f +(*, +*2%)2

i

3n?2

\
F[; A X X2 (10.30)
*~s

(10.30) ifodaga binoan asinxron motor aylantiruvchi momentining
giymati elektr tarmog‘idan statorga beriladigan kuchlanishning
kvadratiga proporsional, ya’ni M ={7® bo‘ladi. Demak, kuchlanish-
ning bir oz o‘zgarishida aylantiruvchi momentning keskin o ‘zgarishi
sodir bo‘ladi. Bu asinxron motorning asosiy kamchiliklaridan biri
hisoblanadi. Mexanik xarakteristikani qurish uchun S o'rniga uning
turli yuklamalardagi 5=0 + 1 gacha bo‘lgan giymatlari qo'yilib
(10.30) dan S ning bu giymatlariga tegishli aylantiruvchi momentlar
aniglanadi. Bu giymatlarga binoan mexanik xarakteristikani qurishda
Ufh va fxo'zgarmas deb gabul gilinadi. Aylantiruvchi momentining
ishga tushirishdagi M gt giymatini aniglash uchun (10.30) ifodadagi S
o'rniga uning ishga tushirish paytidagi S = 1 giymatini qo'yish kifoya.
Bunda M dt uchun quyidagi ifoda olinadi:

(10.31)

Aylantiruvchi momentning maksimal giymatini aniglash uchun
(10.30) ifodadan ~ hosila olinib, uni nolga tenglash lozim. Buning
natijasida maksimal aylantiruvchi momentga tegishli sirpanishning
quyidagi kritik giymati aniglanadi:

Sb (10.32)

=+ = +- >
TN2+(HT2)2 ~ X\+x

bunda Rxqgiymati (T1+/1'2) ga nisbatan ancha kichik bo'lgani uchun
uni hisobga olinmaydi. (10.30) dagi S o'rniga uning (10.32) dagi kri-
tik giymatini gqo‘yib, aylantiruvchi momentning quyidagi maksimal
giymati aniqglanadi:
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M 3{/10 - 3n 2
MES 22 H(A'] + AR)2£1| 1 B[O+ X" )R\ | (10.33)

(10.32) va (10.33) ifodalardagi musbat ishora asinxron mashina-
ning motor va tormoz rejimlariga tegishli boiib, bunda S > 0, man-
fiy ishora esa, asinxron mashinaning generator rejimiga tegishli bo‘lib,
bunda S < 0 bo'ladi.

(10.30) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun R{
L, Xxva X[ lar ma’lum bo‘lishi kerak, ammo motorning bu para-
metrlari kataloglarda, ko‘pincha, berilmaydi. Shu sababli (10.30)
ifodani (10.33) ifodaga boiib, mexanik xarakteristikani hisoblash
uchun qulay boigan quyidagi tenglama olinadi:

ol _ 2Mmeks(I+<?)

10.34
o (10.34)

bunda q= . 51 31 Odatda, asinxron motorlar uchun
M2+ (M +4)2 2

Rx- X boigani uchun g = Sb boiadi. Katta quvvatli asinxron mo-

torlarda Rxning giymati juda ham Kkichik boigani uchun Rx- 0 deb

gabul qilinsa, u holda q - 0 boiadi. Bunda mexanik xarakteristika

tenglamasi yana ham soddalashib quyidagicha ifodalanadi:

_ 2Nraly,
AN (10.35)
e $
(10.35) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun 5k ni
aniglab olish kifoya. Buning uchun (10.35) ifodadagi M va S o'rniga
ularning nominal qiymatlarini qo‘yib, undan giymati quyidagicha
topiladi:

SH=SM+~Yr:I). (10-36>

bunda A= Mn asinxron motorning o ‘ta yuklanish qobiliyatini

xarakterlovchi koeffitsiyent, normal tuzilishdagi motorlar uchun
y = 1,8+2,5 boiadi. Bu koeffitsiyentning giymati motor kataloglari-
da beriladi;

Mn:9550|’_‘ﬁWm:975"-kgm — aylantiruvchi momentning no-

minal giymati;

171



Pn — rotor validagi foydali no-
minal quvvat, kW. Nominal quvvat-
ning giymati ham motor shchitida
beriladi;

nn — nominal yuklama bilan
ishlayotgan motorning nominal

chastotasi bo‘lib, uning min birli-

gidagi giymati ham motor shchiti-
da berilgan boiadi. Aylantiruvchi
momentning maksimal giymati

M_ .. =XM_ bo'ladi.

(10.36)
10.7-rasm. Asinxron motorning musbati motor, manfiysi esa ge-
mexanik xarakteristikasi nerator rejimlariga tegishlidir. Shun-
day qilib, sirpanishga turli, ya’ni
S = 0+1 gacha giymatlar berib, ularga tegishli aylantiruvchi moment
giymatlari (10.35) ifodadan osongina aniqlanadi. 10.7-rasmda qisqa
tutashtirilgan rotorli asinxron motorning (10.35) ifoda asosida qurilgan
mexanik xarakteristikasi ko'rsatilgan.

Mexanik xarakteristikaning S= 0+5k bo‘lagi uning ish yoki tur-
g‘un gismi, £ = 5~ + 1bo'lagi esa uning beqgaror yoki turg‘un bo‘lma-
gan qismi deyiladi. Xarakteristikaning turg‘un gismida ishlayotgan
motor yuklamasi berilgandagiga nisbatan Mg yoki M£2ga o‘zgarib qol-
guday bo‘lsa, u holda aylantiruvchi momentning giymati o ‘zgarib
momentlar muvozanati, ya’ni M= M, yoki M= Mi2 avtomatik ra-
vishda tiklanadi.

Hagqgigatan, mexanik xarakteristika ifodasiga binoan yuklama
o0 ‘zgarishi bilan sirpanish ham o'zgaradi. Sirpanishning o ‘zgarishi bilan
esa (10.20) ifodaga binoan tok giymati va, demak, aylantiruvchi
moment qiymati avtomatik ravishda o ‘zgaradi. Agar yuklama, ya’ni
garshilik momenti M%ning giymati aylantiruvchi momentning Mnas
giymatidan bir oz ortib ketguday bo‘lsa, u holda mexanik xarakte-
ristikaga binoan chastota tabiiy ravishda pasayadi. Bunda motorning
aylantiruvchi momenti ko‘payish o‘rniga kamayib qoladi va natijada
momentlar muvozanati tiklana olmay, motor o‘z-o‘zidan to'xtab
goladi.

Demak, yuklamaning garshilik momenti tasodifan haddan tashqari
katta giymatga ega, ya’ni M > A/mds bo'lib qolsa, u holda asinxron
motor avtomatik ravishda to'xtab, shu bilan birga o0‘z-o0‘zini himoya-
lab qoladi. Asinxron motorning bu xususiyati uning afzalliklaridan
biri hisoblanadi. Aylantiruvchi momentning giymati M = U" bo'lgani,
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elektr tarmog‘idagi kuchlanish UHning giymati esa 5+ 10% ga o ‘zgarib
turishi sababli asinxron motorning katalogda berilgan Mnas giymatini
amaliy hisoblashlarda 0,8 koeffitsiyentiga ko ‘paytirib, uning gisga vaqt
davomida nominalga nisbatan ortigroq yuklama bilan ishlash qobiliyati,
ya’ni Afnds= 0,8 Nla6= = 0,8(1,8+2,5)/1/ aniglanadi. Asinxron
motor aylantiruvchi momentining Mnasgiymati rotor zanjiridagi aktiv
garshilikka bogiiq emas, ammo Kkritik sirpanishning giymati L, ga
to‘g‘ri proporsional. 0 ‘rtacha quwatli gisqa tutashtirilgan rotorli asin-
xron motorlari uchun 5k =0,12+0,2 bo‘lib, katta quvvatlilarda
Su = 0,04+0,05 bo‘ladi. Rotor chulg‘amiga tashqi qarshilik Kkiritil-
magan faza rotorli motorlar uchun = 0,08+0,3 bo‘ladi.

10.7. Asinxron motorni ishga tushirish

Asinxron motorning ishga tushirish toki ifodasi (10.20) dagi S
o‘rniga uning S = 1 giymatini qo‘yib quyidagicha aniglanadi:

i NP

it . (10-3?)

Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarning ishga tushirish
toki 7dt= (5+8) 7 bo‘lib, uning nisbiy gqiymati -f1 motor katalog-
larida beriladi. Ishga tushirish toki katta bo‘lishiga garamay, asinxron
motorning ishga tushirish momenti nisbatan kichik, ya’ni A/idt =
= (I +2)Mnni tashkil giladi. Ishga tushirish momentining tok singari
katta giymatga ega bo‘Imasligini aylantiruvchi momentning quyidagi
(10.38) ifodasidan tushunish mumkin. Asinxron motorning 10.4-
rasmda ko‘rsatilgan vektor diagrammasiga binoan 7* = EZ cos rpr
Bu ifodadan aniglangan giymatini (10.29) dagiga qo‘yib quyidagi
olinadi:

M :"ﬁ){*cost//Z

Ammo E\ = Ex= 4,44 kecM W JIXPT bo‘lgani uchun aylantiruvchi
moment uchun quyidagi ifoda olinadi:

M =§ ‘4344 k< cosh = Nm,(10.38)
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bunda km= =const — moment doimiysi; /'cosip. — ro-

2]
tor tokining aktiv qismi.

Demak, asinxron motorning aylantiruvchi momenti ham 0‘zgar-
mas tok motoriniki singari ifodalanib, magnit ogim va tokning aktiv
gismi bilan aniglanadi. Ishga tushirish paytida S = 1bo‘lgani sababli
rotor induktiv garshiligining maksimal giymati X2rds = 2nf2L2=
= 2nfxL2da moment ifodasidagi cosip2 0‘zining minimal giymatiga
ega. Shu sababli Afjdt ning giymati Mnga yaqinroqdir. Bu esa asinxron
motorning kamchiligidir. Hagigatan, Mj3t= Mn bo‘lsa, nominal
yuklama bilan asinxron motorni ishga tushirish imkoni umuman

bo‘lmaydi. Motor kataloglarida Mn giymati ham beriladi.

10.8. Faza rotorli asinxron motorni ishga tushirish

Turli mashina va mexanizmlarni harakatga keltirish uchun, iloji
boricha, gisqa tutashtirilgan rotorli motorlar tanlash tavsiya qilinadi.
Faza rotorli motorlarning esa tuzilishi murakkabrog, narxi gimmatroq
bo'lgani uchun ularni fagat chastotasi rostlanadigan ba’zi kranlarda,
prokat stanlarida, press va maxovikli qurilmalarda qo‘llash magsadga
muvofiqdir.

Bunday motorlarning maksimal momenti Almds= 15+3,5 Mn
bo'lib, ularning ishga tushirish toki maxsus rezistor bilan chegarala-
nadi. Bu rezistor bir necha pog'ona aktiv garshiliklardan iborat bo'lib,
motorni ishga tushirishda bu qgarshiliklar rotor zanjiriga kiritilgan
bo'lishi lozim. Motor aylanish chastotasining ortib borishi bilan
garshilik pog'onalari rotor zanjiridan chigarib boriladi. Rotor zanjiriga
kiritiladigan tashqi aktiv garshilikni ko'paytirish bilan .S" ning giymati
(10.32) ifodaga binoan ortib boradi. Bunda A/ndsning giymati
o'zgarmay, Sk ning ko'payishi tomon surila boshlaydi (10.8-rasm).
Rotor zanjiridagi aktiv garshilikni /?* = Xx+ X2 gacha ko'paytirib
borilsa, ishga tushirish toki /iHt=2+2,5 In gacha kamayib, ishga
tushirish momentining qiymati esa aylantiruvchi momentning maksi-
mal giymatigacha ortib boradi.

Demak, R2 =Xx+X2 bo'lganda 57=1 bo'lib, Ml = Mnds
bo'ladi. Agar R* giymatini I > X{+ X2 qilib, uni yana ko'paytirib
borilsa, u holda 1LU giymatining kamayishi bilan Midt ham kamayib
boradi (10.8-rasm). 10.8-rasmda ko'rsatilgan rezistor xarakteristi-
kalarning soni rotor zanjiridagi ishga tushirish rezistorining pog'onalar
soniga teng qilib olingan. Shunday qilib, rotor zanjiridagi aktiv gar-
shilikni o'zgartirish bilan ishga tushirish toki va momentini osongina
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0°‘zgartirish hamda turli re-

zistorli mexanik xarakteris-

tikalarga ega bo‘lish imkoni

faza rotorli motorning asosiy

afzalliklaridan hisoblanadi.

Faza rotorli motorning ishi

rezistorli xarakteristikadan

tabiiy xarakteristikaga o ‘tka-

zilganda, u xuddi gqisqa

tutashtirilgan rotorli motor

singari ishlay boshlaydi.

10.8-rasmda keltirilgan me-

xanik xarakteristikalarning

ish gismi to‘g‘ri chiziqga 10.8-rasm. Asinxron motorning rezistor
yaqin bo‘lgani uchun rotor xarakteristikalari.

zanjiriga kiritiladigan rezis-

tor pog‘onalari garshiligini parallel go‘zg‘atishli O‘zgarmas tok mo-
toriniki singari grafik usulda aniglash mumkin. Koordinatalari,
masalan, 5=0; ¥ =0 va Mn\ S = Snbo'lgan ikki nuqtani tu-
tashtirish bilan asinxron motorning tabiiy xarakteristikasi olinadi. Faza
rotorli motorni ishga tushirishda, ya’ni S = 1boiganda 1l =/ va
Md& = Mn bo'lsa, rotor zanjiridagi aktiv garshilik o‘zining nominal
giymati R ga teng bo'ladi. Bunda quyidagi proporsi®ani tuzish

= i Agar M= M = constbo'lsa -5-=S bo*

ladi. Demak, rotor zanjiridagi aktiv garshilikning nisbiy birlikdagi miq-
dorini sirpanish bilan anigqlash mumkin. Motorning nominal qgarshi-
ligi esa quyidagicha aniglanadi:

mumkin, ya’ni

E

bunda fm_ — uzuq zanjirli rotor chulg‘amining ikki fazasi orasidagi
e.yu.k.;
In  — rotorning nominal toki. Motorning Ehva I giymat-
lari katalogda berilgan bo‘ladi.

Ishga tushirish tokini nominal tok giymati I2n gacha chegaralov-
chi rotor zanjirining to‘la aktiv qarshiligi faza rotorli motorning
nominal garshiligi deb ataladi va Rnbilan belgilanadi. Demak, rotor
chulg'amining har bir fazasidagi aktiv garshilikning giymati Rr= SR
bo'ladi. Rezistor pog‘onalarining qarshiliklari ham ishga tushirish
grafigidan foydalanib, yuqgoridagi ifoda asosida aniglanadi.
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10.9. Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorni
ishga tushirish

Qisqga tutashtirilgan rotorli motorni elektr tarmog'iga bevosita ulab
ham ishga tushirish mumkin. Bunda motor, juda oz vaqt bo‘lsa ham,
gisqa tutashish rejimida 7sht= (5+10)/ntoki bilan ishlaydi. Bu tokning
giymati juda gisga vaqt ichida yuklama toki giymatigacha pasayganligi
sababli uning motor uchun xavfi bo‘Imaydi. Lekin bunday motorlar-
ning elektr tarmog‘iga ulanish soni katta bo‘lsa, motor 747 toki ta’sirida
haddan tashqari gizib ketishi mumkin. Shunga ko‘ra elektr tarmog‘iga
ulanish soni katta bo'lgan hollarda gisga tutashtirilgan rotorli motor-
larni qo‘llash tavsiya etilmaydi. Katta quvvatli motorlarni ishga tushi-
rishda 741 ning ta’siri bilan elektr tarmog'idagi kuchlanish U ning
giymati sezilarli darajada kamayib ketishi mumkin. Bunda, M ning
U2ga proporsionalligi sababli elektr tarmoqga ulanib, ma’lum yuklama
bilan ishlab turgan boshga asinxron motorlarning ba’zilari o‘z-o‘zidan
to'xtab qolishi, kuchlanish tiklanishi bilan esa ularning yana aylanib
ketish xavfi bo'ladi. Demak, ayrim hollarda motorni eng oddiy usul,
ya’ni uni bevosita elektr tarmog'iga ulash bilan ishga tushirishning
imkoni bo‘Imaydi. Qisga tutashtirilgan rotorli motorni bevosita elektr
tarmoqqga ulab ishga tushirishda Pm< 0,25 Pimbo‘lishi lozim, bunda
Pm— motorning quwati; PIm— elektr tarmog‘idagi ta’minlovchi trans-
formatorning quwati.

Hozirgi paytda elektr tarmogqlaridagi quwat juda katta giymatga
egaligi uchun bir necha ming kVt li motorlarni ham bevosita ishga
tushirish mumkin. Qishloq xojaligi va qurilishlarda esa nisbatan kichik
quwatli tok manbalari ham bo‘ladi. Agar qgisqa tutashtirilgan rotorli
motorni elektr tarmog‘iga bevosita ulab ishga tushirish imkoniyati
bo‘lmasa, motorning ishga tushirish toki giymati quyidagi usullar bilan
kamaytiriladi.

1 Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motor-
ni yulduz sxemadan uchburchakli sxemaga o ‘tka-
zib ishga tushirish. Motorda uchburchaklik yoki yulduz sxe-
maning qo ‘llanilishi stator chulg‘amining faza kuchlanishiga va elektr
tarmog'idagi fazalararo kuchlanish giymatiga bog'lig bo‘ladi. Masa-
lan, tarmoqgdagi kuchlanish 380 V bo‘lib, motor pasportida berilgan
kuchlanish 220/380 V, ya’ni uning fazasi 220 V kuchlanishga hisob-
langan bo‘lsa, bu motorni yulduz sxemada ulash kerak. Bunda uning

fazasiga U{ = =~ =220V, ya’ni normal kuchlanish beriladi. Agar
motorning fazasi 380 V kuchlanishga hisoblangan bo‘lib, elektr
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tarmog'idagi kuchlanish ham 380 V boisa, bunday motorni uchbur-
chaklik sxemada ulash kerak. Agar uchburchaklik sxemada ulanishi
lozim bo'lgan motorni yulduz sxemada ulab ishga tushirilsa, uning
fazasiga normal kuchlanishga nisbatan >3 marta kam kuchlanish be-
rilgan bo'ladi. Natijada, elektr tarmog'idan motorga berilayotgan
tokning /, qiymati, uchburchaklik sxemadagiga nisbatan uch marta
kamayadi. Ishga tushirish tokining uch marta kamaytirilishi sababli
elektr tarmog'idagi kuchlanishning pasayjshi ham sezilarli bo'Imaydi.
vulduz sxemada ishga tushirilgan motor tokining uch marta kama-
yishiga Sabab quyidagidan iborat bo'ladi. Om gonuniga binoan

jd =1j =-jll- bo'ladi, bunda 1j =1] — yulduz sxema bilan ulan-
gan motorning liniya va faza toklari; Zf — stator chulg'amining faza
garshiligi. Uchburchaklik sxema uchun esa 74 =V3/r =V3”- bo'lib,

mpr = v/.Zfl =1 bo'ladi. Bunda aylantiruvchi moment va quvvat nis-

batlari ham jp- =j; | bo'ladi.

Demak, bu usul bilan motorni fagat salt ish rejimida yoki
M = (0,3+0,4)Mnbo’'lgan yuklamalarda ishga tushirish mumkin. 10.9-
rasmda motorni almashlab ulagich u bilan yulduz sxemadan uchbur-
chaklik sxemaga o'tkazib ishga tushirish ko'rsatilgan. Ishga tushirish
jarayoni tugashi bilan motor uchburchaklik sxemaga o'tkaziladi.
Hozirgi paytda bu usuldan
keng foydalanish magsadida faza
kuchlanishi 380 voltga hisob-
langan va, demak, normal ish re- -
jimida, 380 voltli elektr tarmo- I tl |j
g'iga uchburchaklik sxemada
ulanadigan, kerak bo'lganida esa
yulduz sxemada ishga tushirila-
digan motorlar ko'plab ishlab

chigarilmoqda. Y
2. Qisqa tutashtiril- L]

gan rotorli asinxron

motorni uning stator

chulg'amiga aktiv yoki

induktiv garshiliklarni

ketma-ket Kkiritib ishga

tushirish. 10.10-rasm, ava b

larda motorni aktiv Rtva induk-  10-9-rasm. Asinxron motorni yulduz

. L . . sxemasidan uchburchaklik sxemasi

tiv X{qarshiliklar bilan ishga tu- o'tkazib ishga tushirish.
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10.10-rasm. Qisga tutashtirilgan rotorli 10.11-rasm. Asinxron
asinxron motorni: motorni ishga tushirishdagi
a —aktiv R\ b — induktiv X garshiliklari vositasida tashqgi aktiv R va induktiv
ishga tushirish sxemalari. X garshiliklari giymatini

aniqlash diagrammalari.

shirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda elektr tarmog‘idagi kuchlanishning
ma’lum gismi h{yoki Xt garshiliklarga o ‘tib, gqolgan gismi stator chu-
Ig'amiga beriladi. Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan, rubilnik P2
ni berkitib, motorga normal, ya’ni to‘la kuchlanish beriladi. Bunda
motor o‘zining tabiiy xarakteristikasiga o‘tib ishlay boshlaydi. Ishga
tushirish tokini bevosita ulashdagiga nisbatan m, momentini esa n
marta kamaytirish uchun stator chulg'amiga kiritiladigan Rxyoki Xt
garshiliklari quyidagicha aniglanadi. M = U2bo‘lgani uchun n = m2,
ya’ni moment tokning gqiymatiga nisbatan ko'prog kamayadi. Haqi-
gatan, m = 0,7 bo‘lsa, n = 0,49 bo'ladi.

10.11-rasmda ko‘rsatilgan grafiklardan motor tokini m marta
kamaytiruvchi R{va Xt garshiliklar quyidagicha aniqlanadi:

-Xi-R
-K -xn
bunda — motorning ishga tushirish tokini m marta kamaytiris

uchun kerak bo‘lgan to‘la qarshilik;
Rm= Rt+ /IR, X = Xx+ X$ — motorning aktiv va induktiv
ichki garshiliklari.
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Shunga o'xshash, ishga tushirish momentini n marta kamaytirish
uchun kerak bo'lgan tashqi R{va X{qarshiliklari quyidagicha aniqla-

nadi:

Rt=" -X B-Ra, Xt=J& -/& -X a.

Salt ish rejimida yoki kichik yuklama bilan ishga tushiriladigan
katta quwatli va past kuchlanishli motorlarning 7idt ni kamaytirish
magsadida aktiv Rt garshiligidan, yuqgori kuchlanishli motorlarda esa
induktiv X° garshiligi (reaktor) dan foydalaniladi. Motorning ishga
tushirish tokini chegaralamay, fagat momentini kamaytirish lozim
boisa, statorning bir fazasiga Rt ni kiritish kifoya. Bu oddiy va tejamli
usulni kichik va o‘rta quwatli stanok, kran va transport mexanizm-
laridagi motorlarga qo‘llash tavsiya qilinadi.

3. Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motor-
ni avtotransformator bilan ishga tushirish. 10.12-
rasmda asinxron motorni avtotransformator bilan ishga tushirish
sxemasi ko'rsatilgan. Bunda motorni rubilnik, Px bilan elektr
tarmog'iga ulashdan avval, P2berk, P} esa uzuq holda bo'lishi kerak.
Natijada stator chulg'amiga avtotransformatorning transformatsiya
koeffitsiyenti £amarta gadar kamaytirilgan kuchlanish beriladi. Bunda
motorning ishga tushirish toki, avtotransformatorning motor ulangan
ikkilamchi chulg'amida knmarta kamaysa, elektr tarmog'iga ulangan
birlamchi chulg'amida kj marta kamayadi. Shunga ko'ra, ishga tu-
shirish momentining giymati ham k\ marta
kamayadi. Motorni ishga tushirish jarayoni
boshlangandan so'ng, P2rubilnigi ochiladi.

Bunda avtotransformator stator chulg'a-
miga ketma-ket ulangan reaktorga aylana-
di. Natijada stator chulg'amiga berilgan
kuchlanish giymati avtotransformatordagi-
ga nisbatan bir oz ko‘payadi. Aylanish cha-
stotasining ortib borishi bilan Pi rubilnik
berkitiladi va motor nominal kuchlanish
bilan tabiiy xarakteristikaga o'tib ishlay
boshlaydi.
e Demak, motorni avtotransformator
bilan ishga tushirish quyidagi uch bos-
gichda amalga oshiriladi: birinchi bos-
gichda, stator chulg'amiga U{, = (0,5+ .
+0,7) Un ikkinchida U{2= (0,7+0,8)1,  A012resm. asmoon
uchinchi bosgichda Ul_} = Un, ya’'ni to'la vositasida ishga tushirish
kuchlanish beriladi. sxemasi.
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Shunday qilib, motorni avtotransformator bilan ishga tushirishda*
stator chulg‘amidan o'tadigan tokning giymati, reaktor va aktivf
garshilikni ulash usullaridagi tok giymatiga teng bo‘lsa ham, lekirij
elektr tarmog‘idagi tok giymati, ularga nisbatan kamarta kam bo‘ladi.|
Bu uning asosiy afzalligidir. Ammo bu usul bilan motorni ish"-*
tushirish ancha gimmatga tushadi. Shuning uchun motorni avt
transformator bilan ishga tushirish usulidan ishga tushirish momei
berilgan giymatgacha kamaytirilganida, yuqoridagi usullar bilan elektr
tarmog'idagi tokning giymati yetarlicha kamaytirilmagan taqdirdagi-
na va katta quvvatli yugori kuchlanishli motorlardagina foydalaniladi.

Qisqga tutashtirilgan rotorli motorlardagi 1L tokining kamayishi
bilan Mw ning ham kamayishi, ba’zi mexanizm, masalan, ip yigiruv
yoki gog‘oz tayyorlash mashinalari talabiga juda qo‘l kelsa, katta
giymatli Mw bilan ishga tushiriladigan mexanizmlar talabini gondira
olmaydi. Bunda ishga tushirish toki kichik, momenti esa katta bo‘lgan
maxsus qisqa tutashtirilgan rotorli motorlardan foydalaniladi.

10.10. Asinxron motorning generator va elektromagnit
tormoz rejimlari

Asinxron motorlari ham boshqa elektr mashinalari kabi generator
va teskari ulanish hamda elektrodinamik tormoz rejimlarida ishlaydi.

Asinxron generator. Agar stator chulg'ami uch fazali elektr tar-
mog‘iga ulangan asinxron mashina rotorini birlamchi motor yorda-
mida sinxron chastota nxga nisbatan 3+5% yuqori chastota n2bilan
aylantirilsa, bunday mashina asinxron generator rejimida ishlay
boshlaydi. Bunda asinxron mashina rotoriga birlamchi motor tomo-
nidan berilgan mexanik energiya elektr energiyasiga aylanib, uning
statori orgali elektr tarmog'iga uzatiladi.

Asinxron mashinaning generator rejimida n2> n, bo‘lgani sababli
uning sirpanishi manfiy, ya’ni — S = bo'ladi. Bunday mashina
generator rejimida aylanuvchi magnit maydon hosil gilishi uchun elektr
tarmog‘idan statorga reaktiv energiya o‘tib, unda hosil bo‘lgan aktiv
energiya esa tarmoqqa uzatiladi. Shu sababli asinxron generator elektr
tarmog‘idagi quwat koeffitsiyentini keskin kamaytiradi. Bu uning
asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Asinxron mashinaning generator rejimidan, ko‘pincha avtotraktor
motorlarini chiniqtirish stendlarida foydalaniladi. Bu stenda avtotraktor
motori, dastavval, yoqilg‘i berib ishga tushirilmaydi, balki asinxron
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motor bilan maxovik singari aylantiriladi va so'ngra unga yoqilg'i
berilib asta-sekin ishga tushiriladi. Natijada avtotraktor motorining
chastotasi asinxron motorning chastotasiga yaqinlasha boradi. Bunda
isinxron motorning aylantiruvchi momenti kamayib boradi va
Avtotraktor motorining n2 chastotasini sinxron chastotasi /i, gacha
ko'paytirilganda, asinxron mashina elektr tarmoqdan aktiv energiya
oimay, fagat reaktiv energiya olib ishlaydi. So‘ngra f2>«, boMishi
bilan asinxron mashina generator rejimiga o‘tadi. Bunda asinxron
mashinada hosil bo'lgan elektromagnit moment avtotraktor motorining
aylantiruvchi momentiga teskari bo‘ladi. Demak, asinxron mashina
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 motorning
bu rejimidan kran bilan yuk tushirish, ma’lum bir tomonga aylanib
turgan motorni reverslash yoki uni tez to‘xtatishda foydalaniladi.
Bunda motor o‘zining ulanishiga nisbatan teskari bo‘lgan tomonga
aylanadi. Shunga ko‘ra, bu rejimda S > 1 bo‘lib, rotordagi e.yu.k.
ning giymati uning go‘zg‘almas holatidagiga nisbatan yuqori bo‘ladi.
Shu sababli rotorda hosil bo‘lgan tokning giymati ham katta bo‘lib,
uni tashqgi garshilik bilan kamaytirish
zarurati tug'iladi.

Ishlab turgan motorni teskari ula-

nish rejimiga o'tkazish uchun, stator-
ning ikki fazasi o‘rinlarini o‘zaro al-
mashtirib, ulami yana shu elektr tar-
mog'iga ulash kifoya (10.13-rasm).
Bunda faza rotorli motorning rotori
zanjiriga, ishga tushirish garshiligidan
tashqgari, qo‘shimcha aktiv garshilik
ham Kkiritiladi.

Motorning bu rejimda ishlashi va
mexanik xarakteristikasi parallel qo‘z-
g'atishli o‘zgarmas tok motoriniki
singari bo‘ladi.

Asinxron motorning teskari ula-
nish rejimida ham inersiya kuchi
ta’sirida aylanuvchi gismlarining ki-
netik energiyasi yoki tushirilayotgan
yukning potensial energiyasi elektr 10.13-rasm. Asinxron motorni
energiyasiga aylanib, rotor zanjiri qar- teskari ulanish rejimiga o ‘tkazish
shiliklarining gqizishiga sarflanadi. sxemasi.
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Bunda motor elektr tarmog'idan energiya olib, bu energiya rotor zanjirif
garshiliklarining gizishiga sarflanadi. I

Asinxron motorning elektrodinamik tormozlanish rejimi. Motorni]
tez va aniq to'xtatishda elektrodinamik tormozlash rejimi ancha kengl
targalgan. Bu rejimda ishlab turgan motor statorini elektr tarmog'idan |
almashlab ulagich y orqali ajratib, uning ikki fazasiga o'zgarmas toki
berish kerak (10.14-rasm). jH

Bunda rotor inersiya kuchlari ta’sirida o'z aylanishini davom ettirib, |
statordagi o'zgarmas tokdan hosil bo'lgan go'zg'almas magnit 1
maydonni kesib o'ta boshlaydi, natijada ro”or chulg'amida e.yu.k. |
va, demak, uning berk zanjirida tok hosil bo'ladi. Bu tok bilan 1
statordagi magnit maydonning o'zaro ta’siri natijasida rotorning I
aylanishiga teskari bo'lgan moment hosil bo'ladi. Bu moment ta’si- 1
rida motor chastotasi tezda kamayib borib, u xuddi o'zgaruvchan chas-I
totali sinxron generator kabi ishlay boshlaydi. Tormozlash momenti |
Mt ning giymati statorga beriladigan o'zgarmas tokka, rotor zanjirining |
aktiv garshiligiga va motorning boshlang'ich chastotasi giymatlariga I
bog'ligdir (10.15-rasm).

Elektrodinamik tormozlash rejimida yulduz sxema bo'yicha ulan- 1
gan stator chulg'amiga beriladigan o'zgarmas tokning giymati |
70. = 1,223 /¢bo'ladi, bunda /¢ — stator chulg'amidagi faza tokiningl
nominal giymati. Uchburchaklik sxemada esa /, = 2,12 /¢ bo'lishi
lozim. Faza rotorli motor uchun tormozlash jarayonini tezlashtirish]
maqgsadida rotor zanjiriga kiritilgan go'shimcha garshilik pog'onalarini]
undan ketma-ket chigarish kerak (10.15-rasm).

10.15-rasmda asinxron motorning elektrodinamik tormozlash
rejimidagi mexanik xarakteristikalari ko'rsatilgan. Bunda 1 — rotor

10.14-rasm. Asinxron motorni 10.15-rasm. Asinxron motorning
elektrodinamik tormozlash elektrodinamik tormozlash rejimi-
rejimiga o ‘tkazish sxemasi. dagi xarakteristikalari.
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zanjiriga tashqi garshilik kiritilmagandagi mexanik xarakteristika; 2 —
uch pog‘onali qarshilikka tegishli mexanik xarakteristika.

Asinxron motorlarni o‘z-0‘zini qo‘zg‘atish prinsipiga asoslangan
elektrodinamik usul bilan tormozlash ham mumkin. Bunda statorga
kondensator batareyalari ulanadi. Motorning normal rejimida konden-
sator batareyalari cos”™ ni oshiradi. Motor tarmoqgdan ajratilishi bilan
u o0‘z-o‘zini qo‘zg‘atadigan generator rejimiga o ‘tib ishlay boshlaydi.
Kondensator batareyalari ancha gimmat bo‘lgani uchun bu usul bilan
tormozlashdan amalda kam foydalaniladi.

10.11. Asinxron motorining ish xarakteristikalari

Ux= Unvayj =fndeb olinib hamda ularning o‘zgarmas miqgdor-
larida hosil gilingan nyoki S, M2, cos”, /, var/ =f(P 2 bog'lanishlar
asinxron motorning ish xarakteristikalari deyiladi. 10.16-rasmda
asinxron motorning ish xarakteristikalari ko ‘rsatilgan.

Motor validagi chastota n2= nt(l - S) bo‘lib, S = bo‘lgani
uchun salt ish rejimida rotor chulg‘amining qizishiga sarflcamngan quwat
isrofini ~tro,=0 deb qgabul qilinsa, u holda 5 =0; n2~nxbo'ladi.
Yuklamaning nominal qiymatidap S = = 0,01 +0,06 bo‘lib,

nh=n”"1-SJ bo‘ladi. M2=9550", M = M0+ M2 va n2~const
bo‘lgani uchun aylantiruvchi momentning o'zgarishi motor validagi
quwatga proporsional bo‘ladi. Motorning magnitlantiruvchi tokining
giymati /,,=(0,25+0,35) 7In=const. Shu
sababli salt ish rejimida cosy>, =0,2
bo‘lib, yuklamaning nominalga yaqin
giymatida esa u o'zining eng yuqori
giymati, ya’ni cos”, =0,7+0,9 ga eri-
shadi. Yuklamaning nominal va undan
katta giymatlarida Sva, demak, A"S ning
ko‘payishi sababli cosy>, kamayadi.
Demak, yuqori quwat koeffitsiyentiga
erishish uchun motorni to‘g‘ri tanlash va
uni nominalga yaqgin yuklama bilan
ishlatish zarur.
Stator 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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Quwati kichik asinxron motor ish xarakteristikalarini yuklama tajriba:
bilan olish mumkin. Katta quwatli motorlarning ish xarakteristikalai
ularning aylana diagrammalaridan foydalanib quriladi.

10.12. Asinxron motorning aylana diagrammasi

10.17-rasmda asinxron motorning aylana diagrammasini tushun-
tirishga oid sxema va diagrammalar ko'rsatilgan.

Agar aktiv garshiligi R rostlanadigan, induktiv garshiligi X esa
0‘zgarmas bo‘lgan zanjirdan o‘zgaruvchan tok / o‘tkazilsa, u holda
bu zanjirdagi kuchlanish vektori U ning giymati IR va IX vektorlar-
ning geometrik yig'indisiga teng bo'ladi. Bu kuchlanish vektorlarini
X ga bo‘lib va ularni soat strelkasining yo'nalishiga teskari tomon 90°
ga burib, tok vektorining 10.17-rasmda ko'rsatilgan toklar aylanasi
olinadi. Bunda 5,C, kateti tok vektori I ni, CIAl gipotenuza esa O‘zgar-

mas Lf miqgdorini ifodalaydi. Agar P = O+oo chegarasida o‘zgaradi
deb gabul qgilinsa, u holda tok vektorining giymati ¥ dan nolgacha
o°‘zgaradi. Bunda tok vektorining oxiri jM diametri bilan aylana chizadi

(nazariy elektrotexnika kursiga garang). Bu aylana toklar aylanasi
deyiladi. Demak, asinxron motorning 10.5-rasmda ko‘rsatilgan TI-
simon ekvivalent sxemasi asosida uning uchun ham aylana diagramma
tuzish mumkin bo‘ladi. Bunda asinxron motorning aylana diagrammasi
magnitlanish konturi uchun tuzilgan vektor diagramma bilan toklar
aylanasidan iborat bo‘ladi. Haqgigqatan, ekvivalent sxemadagi o'zaro
parallel ulangan magnitlanish va ish zanjirlariga O‘zgarmas kuchla-
nish U beriladi. Bunda Ix=70+(-//) bo‘lib, 70vektori kuchlanish
vektoriga nisbatan tpQburchakka burilgan. Asinxron motorning 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 12 toki
o'tadi. Bu tok uchun yuqgoridagi singari toklar aylanasini tuzish
mumkin. 10 vektorining boshi bilan — I* vektorinining oxirini bir-
lashtirib asinxron motorning aylana diagrammasi va undan motorning
elektr tarmog'idan olayotgan /, toki aniglanadi. 10.18-rasmda asinxron
motorning aylana diagrammasi ko‘rsatilgan.

Asinxron motorning aylana diagrammasini qurish uchun uning salt
ish va gisqa tutashish tajribalaridan olingan parametrlaridan foyda-
laniladi. Salt ish tajribasidan RO, U0 = Unva /0 lar aniqlanib, ulardan

c°s(p0 = mUn‘;jof topiladi. Qisqga tutashisph tajribasidan esa P, I =1In
va la lar aniglanib, ulardan cosqa = Ir » topiladi. Bu tajribalarni
m Ugfin

o'tkazish sxemasi 10.19-rasm, a da ko‘rsatilgan. Qisqga tutashish

~>

a — salt ishlash va qisqa tutashish tajribalarining sxemasi;
b— aylana diagrammasini qurish.
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tajribasi uchun kerak bo'lgan past kuchlanish avtotransformator AT
bilan olinadi. Bunda motor rotori tormozlab qo'yiladi. Bu tajriba past
kuchlanishda o'tkazilishi sababli gisqa tutashish rejimidagi haqiqiy
parametrlar quyidagicha hisoblanadi:

Bunda / , toki motorni ishga tushirishdagi tokka teng. Qisga tu-
tashish va salt ish tajribalaridan olingan parametrlarga binoan asinxron
motorning aylana diagrammasi quriladi (10.19-rasm, b). Buning uchun
koordinata sistemasining ordinata o‘qi bo'yicha Uln vektori
yo'naltirilib, unga nisbatan <0 burchakda /0= OH va burchakda
/ , = OK vektorlari quriladi. Tok vektorlari bir xil tok masshtabda,
ya’ni m/[~] da olinadi. So'ngra A va A-nuqtalarni birlashtirilib,
ular o'rtasidan perpendikular o'tkaziladi. {4 nuqtadan abssisssa o'giga
o'tkazilgan parallel chizig bilan perpendikular kesishgan Ot nugta
toklar aylanasining markazi bo'ladi. Demak, O”radiusi bilan toklar
aylanasini qurish mumkin. 10.20-rasmda aylana diagrammadan
foydalanib asinxron motor parametrlarini aniglash ko'rsatilgan. Buning
uchun kuchlanish vektoriga nisbatan <mburchak fargida tok vektori
/,,, = OD quriladi. Aylana diagrammaga qo'yilgan /, tokning har bir
giymatiga asinxron motorning tegishli boshga parametrlari quyidagicha
aniglanadi. Motorning quvvat koeffitsiyentini aniglash uchun ordinata

E

a 1 o

10.20-rasm. Aylana diagrammadan foydalanib, asinxron
motorning parametrlarini aniqglash.
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O‘gida diametri 100 mm bo‘lgan yarim aylana chiziladi. Bunda
cos(p,, = W, bo'ladi. Bu ifodadagi Oh o'rniga uning mm bilan o‘lchan-
gan giymati qo‘yilib cosy> aniglanadi. Motorga berilgan R{ quwat
r = m]£//, cosy), formulaga binoan aniqlanadi. Bunda t/, = const,
p = 7,cosy?, = 7d = Da- mi bo‘lgani uchun Rt ning giymati Da
kesmaga proporsional bo‘ladi. Quwat masshtabi quyidagicha
aniglanadi:
m, —m' m mU e

bunda m — fazalar soni.

Motorga berilgan quwat Pt= Da’mpW bo‘ladi. P{quwat abssis-
sa o‘gidan toklar aylanasigacha bo‘lgan kesma bilan aniglanishi sa-
babli bu abssissa o‘qgi berilgan quwat Pxning chizig‘i deyiladi.

Foydali quwat P2ning chizig‘i toklar aylanasining P2= 0 bo'lgan
Hva K nuqtalaridan o ‘tkaziladi. Bunda A nugta salt ish, K nuqta esa
gisqa tutashish rejimlariga tegishlidir. Shunga ko‘ra HK kesma foydali
quwat P2ning chizig'i deyiladi.

Demak, P2= mp-Db W bo‘ladi. Elektromagnit quwat Ptm ning
chizig‘i toklar aylanasining Ram= 0 bo'lgan N va T nugtasidan o ‘tka-
ziladi. Bunda T nuqta sirpanishning S = £ » giymatiga tegishli bo'ladi.
T nuqtani tajriba yo'li bilan aniglash imkoni bo'Imaganligidan
elektromagnit quwat chizig'i H va A, nuqtalardan o'tkaziladi. A,
nugtanin”® holati quyidagicha aniglanadi:

R K\Ki

R~ KKI

bunda R — stator fazasining aktiv garshiligi. Bu garshilik faza chul-
p

g'amiga o'zgarmas tok berish yo‘li bilan aniglanadi. /I = —41 ----- motor
migf

fazasining qgisqga tutashtirish tajribasidan aniglanadigan aktiv garshiligi.
Demak, 7|n tokiga tegishli elektromagnit quwatning qgiymati
P = Dc-mp W bo‘ladi.

“"Diagrammadagi KK2 kesma motorning gisqa tutashish rejimidagi
quwat isrofini ifodalaydi. K{ nuqta esa bu quwat isrofming rotor va
statorga tegishligini ajratadi. K2Kr kesma motorning po'lat gismidagi
quwat isrofini ifodalaydi. Motor rotoriga quwat elektromagnit yo‘l
bilan berilganligi sababli, KKt kesma qisqa tutashtirish rejimida rotorga
berilgan elektromagnit quwatni ifodalaydi. Bu quwat rotor chulg‘a-
mining gizishiga sarflanadi. Demak, K{K2kesma stator chulg*‘amining
gizishi uchun sarflangan quwat isrofi bo'ladi. Stator va rotor chulg'am-
larining qgizishiga. sarflanadigan quwat isroflari taxminan bir-biriga
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teng bo‘lgani uchun aylana diagramma qurishda KK2kesmadan A ni ]
topish uchun KK2ni teng bo‘laklarga bo‘linadi.

Demak, rotor va stator chulg‘amining mislari va po‘latidagi quv-
vat isrofi quyidagicha aniglanadi:

Pt = bc-mpW7
P, o =cCd-m W,
m.ro p
P =da-m W.
P P
2nn
Motorning aylantiruvchi momenti M= Pw{va =-gg = const

bo‘lgani uchun P, = M, m = Dcem_bo‘ladi. Bunda m — moment
masshtabi bo'lib, uning giymati quyidagicha aniglanadi:

_ o rr "p Nm
m m n, wrn'

Rotorning harakatsiz, ya’ni S = 1 bo‘lgan holatida unga berilgan
elektromagnit quwat KK{kesma bilan ifodalanishi sababli motorning
ishga tushirish momenti ham shu kesma bilan topiladi, ya’ni

Mt = KK, em,,.

Aylantiruvchi momentning maksimal giymatini aniglash uchun tok-
lar aylanasining markazi 0, dan momentlar chizig‘iga perpendikular
o ‘tkaziladi va bu perpendikularning aylana bilan kesishgan A”nug-
tasidan momentlar chizig‘iga qadar vertikal NM o'tkaziladi. Bun-
da motorning maksimal momenti NM kesma bilan ifodalanadi, ya’ni

Mnads= NM"*

bo‘ladi.

HK{chizigdan boshlab toklar aylanasigacha bo‘lgan vertikal miq-
dorlar motor momentini ifodalashi sababli HKXni momentlar chizig®i
deyiladi. Sirpanish S ni aniglash uchun H nugtadan abssissa o‘giga
HQ perpendikular o‘tkaziladi. So‘ngra Q nuqtadan foydali quwat R2
chizig‘ining davomi bilan kesishgunga gadar hamda momentlar
chizig‘iga parallel bo‘lgan QE chiziq o‘tkaziladi. Bunda QE chizig-
ning uzunligi 100 ga karrali gilib olinadi. H va D nuqtalardan o ‘tgan
chizigni QE bilan S nuqtada kesishgunga gadar davom ettiriladi Hbc
va HQS va HDs uchburchakliklarning o‘xshashligidan quyidagini
olamiz:

188



C_ “mrot - QS
Pcm  QE'

Demak, QS kesma sirpanishga proporsional ekan. Foydali ish
koeffitsiyentini aniglash uchun foydali quwat R2ning chizig‘ini abssissa
o‘qi bilan A nuqtada kesishgunga gadar davom ettiriladi, so‘ngra A
nuqgtadan abssissa o0 ‘qiga perpendikular o‘tkaziladi. Bu perpendikular
umumiy quwat isroflarining chizig‘i deyiladi. So'ngra foydali quwat
bilan umumiy quwat isrofi chiziglarining 100 mm ga teng bo‘lgan
oralig‘ida abssissa o‘giga parallel gilib BC chizig bilan L nuqtada
kesishgunga gadar davom ettiriladi. Motorning foydali ish koeffitsiyenti
quyidagi nisbatan aniglanadi:

bunda BL — foydali quvvatga, LC — motordagi quwat isroflariga
proporsional bo'lgan kesmalar. BC = 100 mm bo'lgani uchun BL
kesma mm larda foydali ish koeffitsiyentini ifodalaydi. Ammo 1 ni
bu usul bilan aniglash anchagina noaniq bo'lgani uchun, uni odatda

1= ifodadan hisoblab topiladi.
Motorning o‘ta yuklanish gobiliyati

Amelcs _ NM
Mn Dc ’

. .. L Mm KK .
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, ||/ n giymatlarini 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= n, (1-6) = (1-6)

bo'lgani uchun uning chastotasi n, yoki S ni o'zgartirish bilan rost-
lanadi. Statordagi magnit maydon chastotasi n, 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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boshga elektr mashinalari bilan turli xildagi kaskad sxemalarida ulab
ishlatish bilan ham uning chastotasini rostlash mumkin. Bu usullar
bilan asinxron motor chastotasini qoniqarli ko'rsatkichlarga ega qilib
rostlash ancha murakkab bo'lgani uchun ular amalda kam qo‘lla-
niladi.

SirpanishSni o‘zgartirib motor chastotasini ro-
stlash. Aylantiruvchi moment ifodasiga binoan asinxron motor sir-
panishini o'zgartirish uchun rotor zanjiridagi aktiv garshilik LL, yoki
statorga beriladigan kuchlanish Uu ning giymatini o‘zgartirish kerak.
10.21-rasm, a da faza rotorli motorning rotor zanjiriga aktiv garshi-
likni kiritish bilan uning tabiiy xarakteristikadagi tezligining nA dan
nBgacha rostlangani ko'rsatilgan. Bunda R'2ortishi bilan  va, demak,
aylantiruvchi moment ham kamayadi. Natijada motor validagi chastota
momentlar muvozanati tiklangunga gadar kamayib boradi. 10.21-

rasmda stator chulg'amiga beriladigan
kuchlanishi kamaytirish bilan b — gisga
tutashtirilgan rotorli va d — rotoriga aktiv
garshilik Kiritilib Sk = 1 bo'lgan faza
rotorli asinxron motorlari chastotasini
rostlash ko'rsatilgan. Demak, J1/ = const
bo'lib, UK giymati 30% ga kamaytirilgan-
da qisga tutashtirilgan rotorli motor
chastotasi 10+15% ga karp(aysa, rotoriga
garshilik kiritilib, S. = T['H'Lr =1 gilingan
motor chastotasi 50+60% ga kamayadi.
Kuchlanish pasayganda motorning o'ta
yuklanish qobiliyati keskin kamayadi.
Rotor chulg'amiga kiritiladigan aktiv
garshilikni ko'paytirish bilan esa mexa-
nik xarakteristika gattigligi va, demak,
rostlash mo'4adilligi keskin pasayib, ro-
tor zanjiridagi garshilikning gizishiga 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 motor ishini mo-‘4adillash,
10.21-rasm. Sirpanish S ni ya’ni goniqarli gattiglikka ega bo'lgan

0 ‘zgartirib asinxron motor . .. . -
chastotasini rostlash. mexanik xarakteristikani olish uchun
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rotor

10.21-rasm, e. Sirpanishni o'zgartirib asinxron motor chastotasini rostlash.
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muallif ishtirokida yangi usul taklif etilgan. Bu usulga binoan
chastotani rostlash uchun rotor zanjiriga aktiv qgarshilikni kiritish
bilan birga stator chulg'amiga o'zgarmas tok ham beriladi. Qar-
shilik hamda o'zgarmas tok giymatlarini o'zgartish bilan motor
chastotasini keng diapazonda rostlash imkoni olinadi. Chastota-
ning bunday rostlanishida asinxron mashina bir vaqtda motor va
elektrodinamik tormoz rejimlarida ishlaydi. Shu sababli bu usulda
asinxron motorining salt ish rejimidagi tezligini ham va, demak,
mexanik xarakteristika qattigligini ham rostlash imkoni olinadi.
10.21-rasm, e da faza rotorli motor chastotasini yangi usulga bi-
noan rostlashda qo'llanilgan sxema va olingan mexanik xarakteri-
stikalar ko'rsatilgan.

Stator chulg'ami juft qutblari sonini o'zgarti-
rish bilan asinxron motor chastotasini rostlash. Juft
qutblar sonini o'zgartirish bilan chastotasini rostlash, asosan, gisqa
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarda go'llaniladi. Buning uchun
motor statoriga qutblar soni turlicha bo'lgan bir necha chulg'am yoki
qutblar soni o'zgartirilishi mumkin bo'lgan maxsus chulg'am
o'rnatilishi kerak.

Stator chulg'ami qutblari sonini o'zgartirish bilan chastotasi
rostlanadigan asinxron motorlar ko'p chastotali motorlar deb ataladi.
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 = 1ga kamayadi. Demak, motor ham bir-biridan ikki martaga farq
giluvchi ikki xil chastotaga ega bo'ladi. Agar motor statoriga juft
qutblari sonip = 8vap = 4 hamdap = 2vap = 1larga o'zgartiriluvchi
ikkita chulg'am o'matilsa, u holda asinxron motor quyidagi to'rt xil,
ya’ni

o- *>0

10.22-rasm. Asinxron motorning juft qutblar sonini o'zgartirish.

192



10.23-rasm. Asinxron motorning stator chulg'ami:

a — uchburchaklik sxemadan; b — ikkilangan yulduz sxemasiga o'tkazib
juft qutblar sonini o'zgartirish.

=M =60M =370 = va 375 7"1_
P P P ’ ’ min

bo‘lgan sinxron chastotalarga ega bo‘ladi.

Bunda motor chastotasining rostlanish diapazoni D = 00 - g
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 gisqa tutashtirilgan rotorli asinxron
motor chastotasining ikki marta rostlanishida ham uning validagi
quwati deyarli o‘zgarmay gqoladi.

Hagigatan, uchburchaklik sxemasida ulangan motorning quwati
PA= 3WIn cosipt] = SU~costp 1\, ikkilangan yulduz sxemasida esa,

PYY= 3U”lIncosy “‘r/ = n/3 Ut' 2/ncos™ *A bo‘lib,
Py 2-N_li<~i

bo'ladi.

Shunga ko‘ra, bunday rostlashni chastotaning o‘zgarmas quwatda
rostlanishi deb ataladi. Ikki xil chastotada ham bunday motordan to‘la
foydalanish uchun uni turli chastotalarda o°‘zgarmas quwat talab
giladigan 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
0‘zgarmay qoladi. Haqgigatan, yulduz sxemada motorning quwati
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10.24-rasm. Asinxron motorning juft qutblar sonini o'zgartirish bilan chastotasi-
ni rostlashdagi mexanik xarakteristikalari.

Py = 3UfIBcos<p 'rj, ikkilangan yulduz sxemada esa P” = 3und2lnx

X cos<p *1j bo‘lib, y =2, My Ty Py =i bo‘ladi. Tezlikning giymati

ikki martaga rostlanganida aylantiruvchi momenti o ‘zgarmaydigan mo-
torlarni garshilik 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 sillig o‘zgarmay
pog‘ona-pog‘ona bo‘lib rostlansa ham, ammo turli chastotalarda me-
xanik xarakteristika gattiqligi va rostlashdagi tejamlilik yuqori bo‘lgani
uchun bu usul metall girgish stanoklaridan tashqari nasos, elevator,
ventilator va lift mexanizmlarida ham keng targalgan.

Statorga beriladigan tok chastotasini o'zgarti-
rish bilan asinxron motor chastotasini rostlash.
Asinxron motor chastotasini keng diapazonda silliq va tejamli rost-
lash uchun uning stator chulg'amiga beriladigan uch fazali tok
chastotasini berilgan gqonun bilan o'zgartirish kifoya.

Tok chastotasini o'zgartirish bilan aylanish chastotasini rostlash-
da asinxron motorning cosy, rj va A= "Amde kabi parametrlarining

nominal giymatida golishi uchun M. P. Kostenko aniqlagan quyidagi
bog'lanishga rioya qilish kerak, ya’ni

bo-a W (1038)

bunda Unva Msn— nominal chastota” ga tegishli nominal kuchla-
nish va garshilik momenti;
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10.25-rasm. Tok chastotasini o‘zgartirish bilan asinxron motor chastotasini
rostlashdagi mexanik xarakteristikalar.

Uva Mc — chastotaning nominalga nisbatan o‘zgargan qiy-
mati / ga tegishli kuchlanish va garshilik momenti.
Agar chastota o‘zgarishi bilan Mc= Mg = const bo‘lsa, u holda

TF:§1; boiib, asinxron motorga beriladigan kuchlanishni chastota-
ga proporsional ravishda o'zgartirish lozim boiadi. Buning uchun,
masalan, birlamchi motorning chastotasini o‘zgartirish bilan chasto-
tasi o‘zgartiriladigan sinxron generatorning qo‘zg‘atuvchi tokini
o0‘zgartirmaslik lozim. Agar chastota o‘zgarishi bilan Mc = boisa,

u holda /12= "2-(1-5) va, demak, n2=f boigani uchun M% fv

m /r\2
=1/) boiib, motor8a beriladigan kuchlanish giymatini chastota-

ning kvadratiga proporsional ravishda o'zgartirish kerak. Buning uchun
qo‘zg‘atuvchi tok giymatini 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 qgarshiligi R{- 0 deb gabul gilingan. Amalda esa /?, > 0
boiib, chastotani o'zgartirishda (10.38) ga toia rioya gilinmaydi va,
demak, asinxron motor asosiy ko‘rsatkichlarining giymati nominal-
dagiga nisbatan bir oz past boiadi. 10.25-rasmda tezligi (10.38) ifodaga
binoan rostlanadigan asinxron motorning turli chastotalardagi hamda
a) Mc= M:n=const va b) Ms=n2=f2 boigandagi mexanik
xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

Asinxron motorga elektr tarmogidagi 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
sistemasining prinsipial sxemasi.

chastota o'zgartgichlar sinxron generatorli chastota o°‘zgartgichi va
undan ta’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 chastotani va, demak, asinxron motorlari
chastotasini keng diapazonda rostlash uchun sinxron generatori G—
M sistemadagi o'zgarmas tok motori 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 gator kamchiliklar sababli bunday sistema kam qgo'llaniladi.
Hozirgi paytda har tomonlama qulay bo'lgan va turli tipdagi chala
o0 ‘tkazgich ventillardan yig'iladigan statik chastota o'zgartgichlar ustida
katta ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmogda. Bular ichida boshqarila-
digan va boshgarilmaydigan kremniyli ventillar, kondensatorlar va
transformatorlardan iborat bo‘lgan chastota o‘zgartgichlar aynigsa katta
istigbolga ega (o'zgartgichlar bobiga garang). Elektr tarmog‘idagi
/= 50 H chastotani bir necha yuz va ming gersgacha ko‘paytirib
beruvchi chastota o'zgartgichlardan ta’minlanuvchi asinxron motorlari
bilangina elektroshpindel nomli silliglash stanogida 150000"- 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
aniglanadi.
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10.14. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron
motorlarning maxsus tiplari

Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar o‘zining oddiyligi
va ishlashda ishonchliligi kabi afzalliklari bilan bir gatorda 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 gilmaydi. Qo‘sh xonali motor
rotorining pazlari ikki xonadan iborat bo‘lib, bu xonalarga ikkita gisga
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 garshiligi 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 garshiligi katta, induktiv garshiligi kichik bo'ladi. Ish
chulg‘ami ko‘ndalang kesimi katta mis o‘tkazgichlardan iborat bo‘lib,
pazning ichki gismiga joylashgani uchun uning aktiv garshiligi kichik,
induktiv garshiligi esa katta bo‘ladi. Motorni ishga tushirishda 5=1;
f2=/, boigani uchun rotorning chastotaga proporsional bo‘lgan
induktiv qarshiligi o'zining maksimal giymatiga ega bo‘ladi. Bunda
ishga tushirish momentning asosiy gismi rotor pazining tashqi
xonasidagi chulg‘am tokidan hosil gilinadi. Shu sababli bu chulg‘amni

10.27-rasm. Qo‘sh xonali asinxron motorning:
a — rotorining pazi; b — mexanik xarakteristikasi.
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ishga tushirish chulg’ami deyiladi. Ishga tushirish chulg‘amining aktiv
garshiligi katta bo‘lgani uchun rotor toki /2 nisbatan kichik bo'lib,
uning aktiv /Zos”2 giymati 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 giymati va, demak, rotorning induktiv
garshiligi juda ham kichik bo'lib golgani uchun aylantiruvchi moment
asosan pazning ichki gismidagi chulg‘am tokidan hosil bo‘ladi. Shu
sababli bu chulg‘amni ish chulg‘ami deyiladi. 10.27-rasm, b da go‘sh
xonali asinxron motorning mexanik xarakteristikasi ko‘rsatilgan, bunda
M = + M2— motorning aylantiruvchi momenti; Mxva M2 — ishga
tushirish va ish chulg‘amlardagi tokdan hosil bo‘lgan momentlar. Qo‘sh
xonali motor rotorini takomillashtirib chuqur pazli motor yaratilgan.
Chuqur pazli motor hozirgi paytda qisga tutashtirilgan rotorli
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 gismi zich, yuqorigi gismi esa siyrak bo'lgan magnit kuch chi-
ziglari bilan o‘ralgani uchun chuqur pazli motorning ishga tushirish
jarayoni ham xuddi go‘sh xonali motorniki singari, ya’'ni ishga tushi-
rish toki rotor chulg‘ami ko‘ndalang kesimini induktiv garshiligi kichik
bo'lgan ustki gismidan o ‘tadi. Chulg'am ustki gismining aktiv garshiligi
uning toia qismining aktiv qarshiligidan bir necha marta Kkichik
bo‘lgani uchun I12kichik, lZos<p2esa katta bo'ladi. 10.28-rasm, b da
chuqur pazli motorning ishga tushirish xarakteristikalari ko ‘rsatilgan.

T

/ A\ 8

b)

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 gisqa tutash-
tirilgan rotorli asinxron motorlarning mexanik xarakteristikalari; 2 —
chuqur pazli motor ishga tushirish tokining sirpanishga nisbatan
o‘zgarish egri chizig‘i. Chuqur pazli motor rotorining induktiv
garshiligi normal tuzilishdagi motornikiga nisbatan katta boigani
uchun uning cos™> va o‘ta yuklanish qobiliyati nisbatan bir oz past
boiadi. Quyidagi jadvalda maxsus va normal gisqa tutashtirilgan rotorli
asinxron motorlarning ishga tushirish toki va momenti berilgan.

Qo‘sh xonali motor Chuqur pazli motor Normal tuzilishdagi motor
Ashl/In Asht/In AW M, Asht/In MUW/Mn

3,3 1,0 4,0 1,2 4,0 0,8

3,7 15 4,8 15 6,0 1,0

55 2,0 - — 7,0 1,2

10.15. Paxta terish mashinasi shpindellarining
yuritmasiga moMjallangan ko‘p rotorli
asinxron motor

Ko‘p rotorli deb atalgan reversiv elektr motorning ishlash prinsipi
ilgaridan ma’lum bo‘lgan kamonsimon statorli asinxron motorning
ishlash prinsipidan kam farq giladi. 10.29-rasm-
da O ‘zbekiston energetika va avtomatika ilmiy
tadqiqot institutining xodimlari tomonidan yara-
tilgan original tuzilishli ko‘p rotorli asinxron mo-
tor ko'rsatilgan. Bunda — 1 — motor statori va
2 — uning rotorlari.

Ko‘p rotorli asinxron motor paxta terish ma-
shinasining asosiy ish organi bo'Imish shpindel-
larning yuritmasi uchun maxsus yaratilgan. Bun-
day motorning statori faza rotorli asinxron mo-
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 gisga tutashtirilgan rotorlari bilan
tugaydi. Demak, motor rotorlarining soni paxta .
tergis)kq mashinasining barabaniga o‘ma?ilgan sEpin- 1r%t209r_|riazr£5;:§np
dellar soniga teng qilib olinadi. motor.
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Stator chulg‘amlari elektr tarmog‘iga ma’lum tartibda ulansa, ularda
garama-qgarshi yo‘nalishdagi yuguruvchi deb atalmish magnit may-
donlari hosil bo'ladi. Bu magnit maydonlar bilan gisqa tutashtirilgan
rotorlarni kesilishi natijasida hosil bo‘luvchi elektromagnit kuchlar
ta’sirida AA chizig‘ining chap tomonida 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 muvofig harakat
olinadi. Har bir shpindel ham o‘z o‘gi atrofida, ham baraban bilan
birga berilgan o'zgarmas chastotada aylanishi sababli, uning terish va
yig'ishtirish zonalari bilan aniglanuvchi AA chizig‘idan o‘tishi bilan
shpindelning aylanish yo‘nalishi kontaktsiz ravishda o‘z-o0‘zidan o ‘zga-
radi. Shuning uchun ham bunday motor ko‘p rotorli reversiv elektro-
planetar asinxron motor 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 vagti amalda mo‘ljaldagidan ancha kam bo'ladi. Bun-
dan tashqgari, tasmali uzatma bilan terish va yig‘ishtirish zonalarida
joylashgan shpindellarni turli optimal chastotalarda aylantirish va
bunda ularning aylanish mo“’tadilligini saglash 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 mol’tadilligi hamda
ishonchliligi ortadi, uni avtomatik boshqarish, shpindellar chastotasini
elektr usulda rostlash imkoni olinadi.

Motor statori chulg‘amlarini tok bilan ta’minlashda hosil gilin-
gan asimmetriya asosida shpindellar (rotorlar) ni o‘z o‘gi 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.
Ko‘p rotorli asinxron motordan tashkil topgan elektr yuritmadan
to‘gimachilik 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

Ma’lumki, ishlab turgan uch fazali asinxron motorning bir fazasi
elektr tarmog‘idan ajralib golsa ham, u o°‘z ishini bir fazali rejimda
davom ettiraveradi. Bunda uning quwati uch fazada ishlagandagi
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10.30-rasm. Pulsatsiyalanuvchi
magnit maydonning ikkita
aylanuvchi magnit maydon
sifatida tasvirlanishi.

quwatining taxminan 50+66%

ini tashkil giladi. Ammo to'xtab

turgan uch fazali motorni bir

fazali rejimda ishga tushirib

bo‘lmaydi. Hagigatan, bir fazali 10.3I-rasm. Uch fazali asinxron motor-
tokdan aylanuvchi emas, balki ning bir fazali rej.im'idagi mexanik
pulsatsiyalanuvchi magnit ogim xarakteristikasi.

hosil bo'ladi. Pulsatsiyalanuv-

chi magnit maydonni giymatlari @, bo‘lgan va bir-biriga teskari
yo'nalgan ikkita bir xil sinxron chastota n{= n2= ~jL bilan aylana-
yotgan magnit maydonlarning yig'indisidan iborat deb qgabul gilish
mumkin (10.30-rasm).

Bu aylanuvchi magnit maydonlardan rotor chulg'amida /, = /,,
toklari va, demak, gqarama-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 = 1bo'lganida
Mdl= NI/, + Mu= 0 bo'ladi. Ammo ishlab turgan, masalan, o'ng
tomonga biror n2, chastota bilan aylanib turgan uch fazali motorning
bir fazasi elektr tarmoqdan ajralib golsa, u holda Mt> Mn sababli,
motor o'z ishini davom ettiraveradi (10.31-rasm).

Bunda rotor zanjirida cost/',, < cos”®, bo'lgani uchun JI/, momenti
Mu ga nisbatan katta bo'ladi. Hagigatan o'ng tomonga n2 chastota
bilan aylanayotgan rotor chulg'amining magnit ogimi @, bilan kesi-
lish chastotasi nS =w, - n® =« - 4,(1 - 5) = NS bo'lsa, ®,, bilan
kesilish chastotasi esa na = nt+ «»=w,(2 - S) bo'ladi. Demak,

bo'lgani uchun chastota bilan kesilgan rotor zanjiridagi

"sio> s
induktiv qarshilik nisbatan katta va, demak, cos#’,, < cosy. bo'ladi.

201



10.17. Bir fazali motorlarni ishga tushirish

Yuqoridagi mulohazaga binoan oddiy bir fazali, ya’ni statoriga
birgina chulg‘am o'rnatilgan, rotori esa gisqa 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 motor statoriga, o‘glari bir-biriga nisbatan, 90°
burchakka farglanuvchi 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, ava 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 garshiligi asosiy
chulg'amnikiga nisbatan katta, induktiv garshiligi 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, gisqa 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 orqgali elektr tarmog'iga ulanadi. Bunda ishga tushirish
jarayoni tugagach ham, ishga tushirish chulg'ami kondensator orgali
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 motorlarni ishga tushirish sxemalari.
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motorlar deyiladi. Umuman, bir fazali

motorlarning texnik iqtisodiy ko'rsat-

kichlari uch fazaliga nisbatan ancha past

bo'ladi. Hagigatan ®, va ®n magnit

ogimlardan bir fazali motor rotorida

hosil bo‘luvchi quwat isroflari uch fazali

motornikiga nisbatan deyarli ikki marta

katta bo'ladi. Aylantiruvchi moment-

ning giymati M —Mu yoki Mu—Mt

bo'lgani uchun motorning o‘ta yukla-  10.33-rasm. Kondensatorli (ikki
nish qobiliyati ancha past bo'ladi fazali) motorning mexanik
(10.31-rasm). Kondensatorli, ya’ni xarakteristikalari.

ishga tushirish chulg‘amiga kondensa-

tor kiritilgan motorlarda rj = 0,6+0,75, cosy> = 0,8 +0,95 bo‘lib uch
fazali motorlarnikiga yaqginroqdir. Ammo bunday motorning ishga tu-
shirish momenti kichik, ya’ni Mjdl - 0,3 Mnbo'ladi. (10.33-rasm, /
egri chizig). Kondensatorli motorda Muw ni oshirish uchun ishga
tushirish chulg‘amidagi S sig‘imli kondensatorga parallel qgilib 5jdt
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
giymati C = 0,05 Pn(tk®) bo'ladi, bunda Pn— motorning nominal
quvvati, W. Ammo kichik quvvatli motorlarni ishga tushirish uchun
ham sig'imi ancha katta bo'lgan gimmatbaho kondensatorlar ishlati-
lishi sababli, ko'pincha, kondensatorsiz ishga tushiriladigan bir fazali
motorlar go'llaniladi.

Amalda magnit qutblari o'zgarmas tok mashinalaridagi singari
ayon shakldagi tuzilishga ega bo'lgan bir fazali motorlar ham bo'lib,
ularning magnit qutblariga kiygizilgan mis halgachalar ishga tu-
shirish chulg'ami vazifasini o'taydi. Bunday motorlar uchun n - 0,3,
cos p=0,4+0,6; 4= 1,1+ 1,2 bo'lib, ulardan, ko'pincha, elektr pa-
tenfonlarida, kichik quvvatli ventilatorlarda foydalaniladi. Hozirgi
vaqtda xarakteristikasi ancha yaxshilangan bunday motorlar kir
yuvish mashinalarida ham ishlatilmogda. Umuman, bir fazali va
kondensatorli motorlarning kichik quvvatlilaridan avtomatikada,
turmushda keng targalgan sovitish qurilmalarida, kir yuvish va tikuv
mashinalarida, magnitafon va shu kabilarda foydalaniladi. Bir fa-
zali yuqori chastotali motorlar, bundan tashqgari, o'rmon va gish-
log xo'jaligida ishlatiladigan bir gancha qo'l asboblarida ham go'lla-
nilmoqda.
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10.18. Uch fazali asinxron motorni bir fazali elektr
tarmog‘iga ulab ishga tushirish

Qishlog va suv xofjaligi obyektlarida uch fazali asinxron motorlai
ri, ko'pincha, bir fazali motor sifatida ishlatiladi. Uch fazali motorni
bir fazali tarmoqgqa ulab ishlatish uchun sig‘im, aktiv va induktiv
qarshilikli faza siljitgichlardan foydalaniladi.

10.34-rasmda uch fazali asinxron motorni sig‘im garshilikli faza
siljitgich vositasida bir fazali tarmogqga ulab ishlatish sxemalari
ko‘rsatilgan.

Sxemalardagi Cish va Cjl tegishlicha ish va ishga tushirish kon-
densatorlarining sig‘imlaridir. Agar motor salt ish rejimida yoki kichik
yuklama bilan ishga tushiriladigan bo‘lsa, Cj¥l ning keragi bo‘l-e
maydi — JT'tugmachasi bosilmaydi. Nominal yuklamada esa dastav-
val K tugmachasi bosiladi, so‘ngra motor elektr tarmog‘iga ulanadi.]
Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan K tugmachasi bo‘shatilib, Cit
zanjirdan ajratiladi. Aks holda kuchlanish rezonansi sababli motor-
ning faza chulg‘ami nominaldan yuqgori bo‘lgan xavfli kuchlanish
ta’sirida qoladi.

Hozir Kichik va o‘rta quvvatli gisqa tutashtirilgan rotorli asinxron
motorlar sig‘im qarshilikli faza siljitgich bilan birgalikda YA[ seriyada, |
ya’ni universal uch va bir fazali elektr tarmoqglaridan ishlashga mo‘ljal-|
lanib chigarilmoqgda.

10.34-rasm. Uch fazali asinxron motorlarini bir fazali elektr tarmog‘iga
ulab ishga tushirish sxemalari.
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Bir fazali tarmoqdan ishlaydigan uch fazali motorning quvvati
nominal quvvatning 60+80% iga teng bo'ladi. 10.34-rasm, a dagi
sxemaga binoan ishga tushiriluvchi motor uchun ish kondensatori-
ning sig'imi quyidagi empirik formula bilan aniglanadi:

CH=2740"TK® .

In

b sxemada Cih= 2860A’|‘n-TK(D,

v sxemada Cih = 4800A’|‘ﬁ TK®,

bu yerda /In — uch fazali motorning nominal toki, A,
Uin — uch fazali motorning nominal kuchlanishi, V.

Ishga tushirish momentini nominal moment giymatigacha ko'ta-
rish uchun Cji (2,5 + 3) Cish maksimal momentgacha ko‘tarish uchun
esa Citl = (6+8) Cjh olinadi.

10.19. Ketma-ket qo‘zg‘atishli bir fazali va universal
tipdagi kollektorli motorlar

10.35-rasmda ketma-ket qo‘zg‘atishli bir fazali kollektorli motor-
ning ulanish sxemasi ko'rsatilgan.

Bu motorning statori ayon shakldagi qutblarga ega bo'lib, uning
o'zaklariga ketma-ket qo'zg'atishli Qva kompensatsiyalovchi ATchul-
g'amlari, qo'shimcha qutblarga esa E chulg'ami o'rnatiladi. Bir fazali
kollektorli motorning rotori 0'zgarmas tok motorining yakoridan farq
gilmaydi. Bunda ham yakor chulg'amiga
ketma-ket ulangan go'shimcha qutbning E
chulg'ami kommutatsiyani yaxshilashga,
kompensatsiyalovchi K chulg'ami esa yakor
reaksiyasi ta’sirini kamaytirib, motor quvvat
koeffitsiyentini oshirishga mo'ljallangan.

Motor yakori va go'zg'atuvchi chulg'amdan

bir xil o'zgaruvchan ogim bir vaqtda o'zgarib,

natijada bir tomonga yo'nalgan aylantiruvchi

moment hosil bo'ladi. Kollektorli motorda

hosil bo'lgan aylantiruvchi moment 2/ e e .
. . . . , go‘zg‘atishli bir fazali

chastota bilan pulsatsiyalanib, uning o'rtacha Kollektorli motorning

giymati maksimal momentning yarmisiga ulanish sxemasi.

10.35-rasm. Ketma-ket
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teng, ya’ni Mur= J¥'™4 bo‘la-
di. Motorning qo”g'atiivchl
® chulg‘amidagi tokdan hosi
bo'luvchi asosiy magnit oqiiri
ham pulsatsiyalanuvchi bo‘libj
undan yakor chulg‘amida!
transformatorli £Irva aylanishli
E . e.yu.k. lar hosil bo'ladi.
Cho'tkalarni geometrik neytralB
bo‘yicha o‘rnatib Elrgiymatini 1
nolga tenglashtiriladi va nati- |
jada motor ishiga E[t ning I
salbiy ta’siri yo'qotiladi (10.36- 1
rasm, a). Shunday qilib, bir 1
fazali kollektorli motorning ay- |
lanishida ham uning yakorida j
0‘zgarmas tok motori yakori- 1
n \ dagi singari fagat Eal hosil j
bo‘ladi (10.36-rasm, b). Eall
ning o‘zgarish chastotasi elektr
tarmoqdagi ft ga teng bo‘lib, |
10.36-I’asm.mIzigrfnaiznaglf kollektorli yo‘nalishi esa yakor tokining |j
ava b — yakorida hosil bo'ladigan e.yu.k.lar; yo‘nalishiga teskari bo‘ladi. 1
d — vektor diagrammasi. Demak, ketma-ket qo‘zg‘a- j
tishli bir fazali kollektorli
motorning ishlash prinsipi ketma-ket qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok j
rhotoriniki singari bo‘ladi. 10.36-rasm, d da bir fazali kollektorli ]
motorning vektor diagrammasi ko‘rsatilgan. Bunda /1 X —chulg‘am-
lardagi o ‘zinduksiya ta’sirida hosil bo‘lgan induktiv qgarshiliklarda
kuchlanish tushuvi; HR — chulg‘amlardagi aktiv qgarshiliklarda
kuchlanish tushuvi; demak, birjazali kollektorli motorning e.yu.k.
lar tenglamasi U =-Eal + I1.R+ TzX bo‘ladi. 10.36-rasm, d da ko‘r-
satilgan vektor diagrammaga binoan motor chastotasini oshirish bilan
£ \f ham ortib, tok bilan kuchlanish orasidagi burchak fargining giymati
kamayadi. Demak, yuqori chastotali motorlarda cosy? yuqori boMgani
uchun bunday motorlarni 8000 2! ga gadar yuqori chastotalarga
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 uni-
versal motorlar deb ataladi.

Eayl
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10.37-rasm. Universal kollektorli motorlarning ulanish sxemalari.

Universal kollektorli motorlar 5+270 Vt li gilib tayyorlanadi. Bun-
day motorlar elektr asboblari, ventilatorlar, chang so‘ruvchi, tikuv
mashinalari kabi mexanizmlarda qo‘llaniladi. 0 ‘zgaruvchi tokda chul-
g‘am garshiliklari 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 gismi kiritiladi
(10.37-rasm). Motor bunday ulanishda o°‘zgaruvchan va o°‘zgarmas
tok bilan ham bir xil aylantiruvchi moment hosil gilib ishlaydi.

10.37-rasm, a da 0,2 va 0,3 gabaritdagi Y/l 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
o0‘zgaruvchan tokda esa 0{va 02qgismalari elektr tarmog‘iga ulanadi
(10.37-rasm, b). Bunda motorning aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish
uchun yakor chulg‘amidan chiquvchi gismalar o'rnini o‘zaro almash-
tirish kifoya.

Quwati 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.

YN seriyadagi universal motorlar 2700, 5000 va 8000 ~  chasto-

talarga hisoblanib chiqariladi, ularning foydali ish koeffitsiyenti
7 = 0,22+0,64, quwat koeffisiyenti esa cosp = 0,7+0,9 bo‘ladi. Yuqori
chastotali motorlarning quwat koeffitsiyenti katta bo‘ladi. Kollek-
torli universal motorlar ¥J1 seriyadan tashgari MYH, YMT, 4TA—40
va KO—400 seriyalarida ham chiqgariladi.

Quwati 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
motorlar chastotasi kuchlanishni
o'zgartirish bilan rostlanadi. Buning
uchun kichik quvvatli motorlarda
rezistor (10.38-rasm, b), katta
quvvatlilarda esa avotransformator-
dan foydalaniladi. Bundan tashqari,
bir fazali kollektorli motorlar
chastotasini ketma-ket qo‘zg‘atishli

10.38-rasm. Bir fazali kollektorli ~ 0°‘zgarmas tok motorlarida qo‘l-
motorlar chastotasini: lanilgan boshga usullar bilan ham
a — avtotransformator vositasida; rostlash mumkin. Kollektorli mo-

b — rezistor bilan kuchlanishni

o'zgartirib rostlash. torlar yakor chulg‘amining qisga

tutashtiriladigan seksiyalarida reak-
tiv e.yu.k. dan tashgari transformatorli e.yu.k. hosil bo‘lishi
natijasida cho‘tkalar bilan kollektor orasida katta uchqunlanish sodir
bo‘ladi, bu ularning asosiy kamchiliklaridan hisoblanadi. Buning
ogibatida motorni ishga tushirish va kommutatsiya sharoitlari
yomonlashdi. Bunday motorlar kichik yuklamada ishga tushirilsa,
ular chastotasining haddan tashqgari ortib ketish xavfi ham bo ‘ladi.
Chastotani keng miqgyosda rostlash imkoni borligi sababli bir fazali
kollektorli motorlardan turmush va ishlab chigarishda keng foyda-
laniladi. Bunday motorlar elektr transportidan hatto 0‘zgarmas tok
motorlarni ham sigib chigarmoqda.

10.20. Induktiv va faza rostlagichlari.
Uch fazali induktiv rostlagich

Elektr iste’molchilariga beriladigan kuchlanishni silliggina rostlab
turish uchun induktiv rostlagich go‘llaniladi. Induktiv rostlagich deb
rotori chervyakli uzatma bilan tormozlanib qo'yilgan faza rotorli
asinxron motorga aytiladi. Bunda qo‘zg‘almas holatdagi stator
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 ogim hosil bo‘lib, uning ta’sirida
stator va rotor chulg‘amlarida £, va E2e.yu.k. lar hosil bo‘ladi. Demak,
induktiv rostlagichning chigishidagi U2 kuchlanish £, va larning
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geometrik yig‘indilaridan iborat (10.39-rasm, b), ya’ni u2={, + £,
bo’ladi. 10.39-rasm, b da induktiv rostlagichning bir fazasiga tegishli
vektor diagramma ko'rsatilgan.

Stator va rotor chulg'ami o'qlarining fazodagi holati mos bo'lsa,
nlarda hosil bo'lgan e.yu.k. £, va E2lar faza bo'yicha mos, ya’ni bir
tomonga yo'nalgan bo'ladi. Bunda U2ning maksimal giymati olinib,
rotor 180 elektr gradusga burilganda esa U2 ning minimal giymati
olinadi (10.39-rasm, b). Rotor a elektr burchakka burilsa, U2 ning
giymati OA = Uxva AB = E, vektorlarning yig'indisi bilan aniglanadi.
Demak, rotorning 360 elektr gradusga burilganidagi E{ va #,
vektorlarining oxiri A markazdan BA radiusi bilan chizilgan aylanani

ifodalaydi. 10.39-rasm, d da ’0‘ =/(a) egri chizig'i ko'rsatilgan.

U2 kuchlanishning fazasi t/, nikidan farg qilgani sababli (10.39-
rasm, b), induktiv rostlagichni transformator bilan parallel ulab
ishlatish mumkin emas.

~2maks
b)
d (gradus)
10.39-rasm. Induktiv rostlagich:
a — ulanish sxemasi; h — vektor diagrammasi; d — — =/ (a) egri chizig"i.
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Bizning sanoatimiz quwati 1000 kVA dan ortiq yuqori kuchla-
nishli (10 kV gacha) MA-195 tipidagi hamda quwati 100 kVA gacha
bo‘lgan past kuchlanishli AN-61 va AWN-62 tipidagi induktiv rostla-
gichlarni chigaradi. Induktiv rostlagichlar, ko'pincha, laboratoriya va
avtomatikadagi sxemalarda kuchlanishni silliggina rostlash uchun
go'llaniladi.

Induktiv rostlagich sifatida amalda, ko'pincha rotori tormozlanib
go‘yilgan faza rotorli asinxron motor ishlatiladi. Bunda rostlanuvchi
U2 kuchlanish rotor chulg‘amidan olinadi (10.40-rasm), uning ishlash
prinsipj zavodda maxsus ishlangan induktiv rostlagichdan farq
gilmaydi. Bir fazali induktiv rostlagich ham tormozlanib qo‘yilgan
asinxron motordan yasaladi, ammo bunday qurilmalar amalda kam
uchraydi. Faza rostlagich ham rotori chervyakli uzatma bilan tor-
mozlanib qo‘yilgan faza rotorli asinxron mashinadan iborat bo'ladi.
Bunday rostlagich bilan rotor chulg‘amidan olinadigan kuchlanish
U2fazasini 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 giladi. 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 go'llaniladi. Bizning sanoatimiz quwati 1 kVA

10.40-rasm. Faza rotorli asinxron /0.41-rasm. Faza rostlagichning
motordan induktiv rostlangich sifatida ulanish sxemasi.
foydalanish sxemasi.
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¢ p tipdagi hamda 7,5 va 15 kVA bo‘lgan ®PO tipdagi faza rostla-
ajchlarni ishlab chigarmoqgda. ® PO tipidagi faza rostlagichlar rotorini
burish jarayoni elektr motori bilan bajarilishi sababli ularni masofa-
dan boshqgarish imkoni ham bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Asinxron motorda aylanuvchi magnit maydoni gqanday hosil boladi,
uning aylanish tezligi va yo'nalishi ganday rostlanadi?

2. Asinxron motorlarini ishlash prinsipini tushuntiring.

3. Asinxron motorlari tuzilishini tushuntiring va gisqa tutashtirilgan
hamda faza rotorli asinxron motorlar hagida ma’lumot bering.

4. Asinxron motoridagi sirpanish tushunchasi hagida gapirib bering.

5. Asinxron motori nominal tokini aniqlash formulasini yozing va uning
ishga tushirish tokini nominalga nisbatan necha marta katta bo'lishini
tushuntiring.

6. Qisqga tutashtirilgan va faza rotorli asinxron motorlarini ishga tushirish
usullarini tushuntiring.

7. Asinxron motori ishga tushirish tokini kamaytirish usullarini
tushuntiring.

8. Asinxron motori aylantiruvchi momenti formulasini yozing.

9. Asinxron motorining mexanik tavsifini uning soddalashtirilgan
formulasi asosida hisoblab qurishni tushuntiring.

10. Asinxron motorining quwat va foydali ish koeffitsiyentlari ganday
aniglanadi?

X1 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
giymatdan boshqa qiymatga aylantirib beruvchi qurilmalar o ‘z-
gartgichlar deyiladi. Shu sababli, bunday qurilmalarning mo‘ljal-
lanishiga qarab, tok, chastota yoki faza sonini o‘zgartgichlar bo‘ladi.
0 ‘zgartgichlar tuzilishiga garab aylanuvchi (elektr mashinali) va
go‘zg‘almas (statik), o‘zgartirilgan migdorning rostlanishi yoki rost-
lanmasligiga qarab boshgariladigan va boshgarilmaydigan bo‘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. Ma'lumki, elektr energiyasi bizdagi hamma stansi-
yalarda chastotasi 50 H bo'lgan 0‘zgaruvchan tok sifatida ishlab chi-
gariladi. Ammo, elektroliz, elektrometallurgiya, temir yo‘l trans-
porti va ba’zi stanoklar elektr yuritmasidagi motorlar, akkumulator
batareyalarini zaryadlash va shu kabilar uchun o'zgarmas tok talab
gilinsa, elektrotermiya va yuqori chastotali elektr yuritma motorlari
uchun yugori chastotali tok talab gilinadi. Avtomatlashtirilgan o'z-
garmas va o'zgaruvchan tok elektr yuritmalarida to'g'rilangan kuch-
lanishi rostlanadigan boshqgariluvchi tok o'zgartgichlar va chastotasi
rostlanadigan boshqariluvchi chastota o'zgartgichlari qgo'llaniladi.

Bunday o'zgartgichlardan ta’minlanuvchi elektr motorining chas-
totasi keng miqyosda rostlanib, uning mexanik xarakteristikasini talabga
muvofig ravishda o'zgartirish imkoni bo'ladi. Avtomatika va turli
0'zgartgich sxemalarida faza sonini o'zgartiruvchi qurilmalar ham keng
go'llaniladi.

11.2. Tok turi va chastota giymatini o‘zgartiruvchi
elektr mashina o‘zgartgichlar

Elektr mashina o'zgartgichlar, umuman, 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 targalgan bunday
agregat asinxron yoki sinxron
motor valiga mufta bilan tu-
tashtirilgan va u bilan aylan-
tiriluvchi o'zgarmas tok gene-
ratoridan iboratdir.
O'zgaruvchan tokni o0'z-
garmas tokka aylantirish
uchun bir yakorli tok o'zgart-
gichi deb ataluvchi o'zgartgich
ham qgo'llaniladi. Yakor vali-
ga kollektor va halgalar o'rna-

U. I-rasm. Bir yakorli tok o'zgartgichning  tnSan ° ‘zgarmas tok mashina-
sxemasi. sidan iborat bo'lgan bunday
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o'zgartgichdan invertor sifatida foydalanish ham mumkin (11.1-rasm).
O'zgartgich yakoriga O0‘zgarmas tok berilsa, u o'zgarmas tok motori
sifatida ishlab, uchburchak sxemasi bilan ulangan yakor chulg'ami va
linga ulangan halgalar orgali o'zgaruvchan tok olinadi. Bunda halga-
lar soni olinadigan o'zgaruvchan tokning fazalar soniga teng, ya’ni
masalan, olti fazali tok olish uchun yakor valiga oltita halga o'rna-
tish lozim bo'ladi.

Agar o'zgartgich halqgalari orqali yakor chulg'amiga o'zgaruvchan
tok berilib, mashina qutbiga o'rnatilgan qo'zg'atish chulg'amiga
o'zgarmas tok berilsa, u holda mashina asinxron motor sifatida ayla-
nib A va B cho'tkalardan o'zgarmas tok olinadi.

O'zgartgichni sinxron motor sifatida ishga tushirish uchun uning
qutblariga gisqa 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
halgalar orgali beriladigan o'zgaruvchan tok kuchlanishini avtotrans-
formator yoki induktiv rostlagichlar bilan rostlash lozim bo'ladi. Ammo

bunda ham I/ch:SIn_=Ut bo'lgani uchun kuchlanishni keng mig-

yosda rostlab bo'Imaydi. 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.

MCY-5 tipli chastota o‘zgartgich

Qishlog xo'jaligida, ko'pincha MCUY-5 tipli chastota o'zgart-
gichdan foydalaniladi. Bunday o'zgartgich chastotasi 50 H li elektr
tarmog'iga ulangan asinxron motor bilan aylantiriluvchi sinxron
generatoridan iborat bo'lib, bu generatordan chastotasi 200 H
bo'lgan o'zgaruvchan tok olinadi. Sinxron generatorni qo'zg'atish
uchun maxsus uch chulg'amli mo"tadillashtiruvchi transformator-
dan ta’minlanuvchi selenli to'g'rilagich go'llaniladi. Transformator-
ning birlamchi / chulg'ami asinxron motorning biror fazasiga ulan-
gan bo'lib, 2 va 3 chulg'amlari esa sinxron generatorning stator
chulg'amlariga ketma-ket ulanadi (11.2-rasm). Transformatorning
yulduz sxemasi bilan ulangan ikkilamchi chulg'amidan olingan past
kuchlanish selenli to'g'rilagichga beriladi. Demak, sinxron gene-
ratordagi yuklama tokining ortib borishi bilan transformatorning 2
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mutadillashtiruvchi
transformator

11.2-rasm. MCUY-5 tipli chastota o'zgartgichning sxemasi.

va 3 chulg‘amlaridagi tok ham ko‘payadi. Natijada selenli to‘g°‘ri-
lagichga beriladigan kuchlanish va, demak, generator rotoridan
o'tadigan qo‘zg‘atish toki ham ko‘payadi. Yuklama ko‘payishi bilan
go‘zg‘atish toki ham ko‘payishi sababli sinxron generatorning
kuchlanishi o'zgarmas bo'lib, berilgan giymatda saglanadi.

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. Hagigatan, 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. MCY-5 tipli chastota o'zgartgichning quwati P= 5 kW,
foydali ish koeffitsiyenti fj = 0,75 bo‘lganda yuklamaning o ‘zgarishi-
ga garamay generator kuchlanishi, avtomatik ravishda, berilgan 240
voltga teng yoki unga nisbatan +(5 +8)% farqgida saqglanadi.

MCY-5 tipli chastota o‘zgartgichdan elektr arra, elektr butagich
va shu kabi go‘l asbob motorlarining yuqori chastotali elektr energi-
yasi bilan ta’minlashda foydalaniladi.
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M-75 tipli asinxron chastota o°‘zgartgich

Asinxron chastota o‘zgartgich juft qutblar soni p = 1bo‘lgan asin-
xron motori bilan aylantiriluvchi juft qutblar soni p —3 bo‘lgan faza
rotorli asinxron generatordan iborat bo‘lib, undan mollar junini
girquvchi mashinalarda go'llanuvchi elektr motorini yugori chasto-
tali elektr energiyasi bilan ta’minlashda foydalaniladi. O ‘zgartgich-
dagi motor va generatorning stator chulg'amlari chastotasi 50 H,
kuchlanishi 380 V bo‘lgan elektr tarmog‘iga 11.3-rasmda ko'rsatilgan
sxema asosida ulanadi. Bunda motor va generator statorlarida hosil
bo‘luvchi magnit maydonlari garama-garshi tomonlarga aylanib, ge-
neratorning rotori zanjiridan kuchlanishi 36 volt, chastotasi esa 200
H boMgan o°‘zgaruvchan tok olinadi. Hagigatan, statorning magnit
maydonga nisbatan teskari tomonga aylanayotgan generator rotorida
hosil bo'lgan e.yu.k. ning chastotasi quyidagi ifodadan aniglanadi:

f - f n\+n2
h ~h~,r
bunda f_ — generator rotoridagi e.yu.k. ning chastotasi, H;
f. — elektr tarmog'idagi chastota, H; )
— generator rotorining aylanish chastotasi, ’W-;
A — generator statoridagi aylanuvchi magnit mayaonning ay-

lanish chastotasi, -J-.
min

Demak, elektr tarmog‘idagi chastota/j = 50 H bo‘lsa,

r [ m+n2 3000+1000 _ Vi oM
n=/-~"L=50—Iloco— ~ 200 H bo ladi.

11.3-rasm. N-75 tipli asinxron chastota o°‘zgartgichning prinsipial sxemasi.
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Shunday qilib, jun qirquvchi mashina uchun sinxron tezligi

n- - 60j"™° = 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 chigarilmoqda.

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 gattiq jismga aytiladi. Solish-
tirma qgarshilik esa jismning tuzilishi, ya’ni atomdagi elektronlarning
joylanish strukturasiga bog'lig bo'ladi.

Ma’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 yagin
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
ma’lum sharoitda, masalan, issiglik energiyasining ta’sirida undan
osongina uzoglashishi va hatto undan ajralib erkin elektronlarga aylanib
golishi ham mumkin. Uy haroratidagi 1smJ misda erkin elektronlar
soni 102 bo'lsa, eng ko'p ishlatiluvchi germaniy va kremniy yarim
o'tkazgichlarida 105-HO" bo'ladi. Agar yarim o'tkazgich tarkibiga
valent elektronlari soni boshgacha bo'lgan birikmadan bir oz Kkiritilsa,
u holda uning o'tkazuvchanligini ancha o'zgartirish imkoni olinadi.
Haqigatan, agar toza germaniy kristali olinsa, undagi 32 ta elektrondan
to'rttasi valentli boiib, ular ham kovalent bogianish sababli o‘z or-
bitalaridan uzoqlasha olmaydilar. Toza germaniy kristalida erkin hola-
tidagi valent elektronlar boimaganligi uchun uni dielektrik yoki
izolator deb ataladi. Kovalent bogianish deb valent elektronlarning
go'shni atomdagi shu singari elektronlar bilan bogianishda boiib,
ular bilan birga harakatlanishiga aytiladi. Agar germaniy kristaliga 5
valentli surma qorishmasi kiritilsa, u holda valent elektronlardan biri
kovalent alogaga ega bo'Imay, erkin holda qoladi. Natijada germaniy
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dielektrigi yarim O‘tkazgichga aylanadi. Kristall holdagi dielektrikka
go‘shilib, undan erkin elektron hosil giladigan biriknia, masalan, surma
donor deb ataladi. Donor 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 giladi. 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 golgan 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 giladigan 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 miqgdori 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- p n
moniga donorli va ikkinchi tomoniga HHH
akseptorli birikmalar kiritilsa, u holda ++++ -
p-yarim o'tkazgichda teshiklarning, n-
yarim o‘tkazgichda esa, elektronlar- p n
ning ko'plab to‘planishi sababli teshik-
larning p gismdan n ga, elektronlar-
ning esa teskari tomonga diffuziyasi
boshlanadi. Shunga ko‘ra, p va n ma-
teriallarining bir-biriga tutashgan joyi-
da teshik va elektronlardan iborat
yupga gatlam hosil boMadi (11.4-rasm,

a). Bu gatlamning hosil bo‘lishi bilan

uning ta’sirida diffuziya jarayoni o‘z-

0‘zidan to‘xtaydi. Shunga ko‘ra, buni

berkituvchi (to'siq) gatlam 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 o _
tok hosil giladigan zarrachalarning ka- O.tiih;pt'onk0;::;;"”9:”;6@f“teg:;ri;
mayishi sababli, to‘siq garshiligi juda d — to'g'ri ulanish sxemalari.

11.4-rasm.
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ham katta gqiymatga ega bo’lib qoladi. Shunga ko'ra, tok manbaining
bunday ulanishi teskari ulanish deyiladi. Bunda teskari kuchlanish
Uu” giymati katta bo'lishiga gqaramay. to'sigdan juda ham kichik qiy-
matli tok o'tadi. Agar tok manbai p-n o'tishga 11.4-rasm, d dagi sin-
gari ulansa, u holda teshik va elektronlar to‘sig tomon siljiydi. Bun-
da to'siqg o'tkazuvchanligining giymati keskin ravishda ko'payadi va
shu sababli bunday ulanish to‘g‘ri ulanish deyiladi. To‘g‘ri ulanishda
to'g'ri kuchlanish £/logngiymatining kichik bo‘lishiga garamay to'siq-
dan o'tadigan tokning giymati nihoyatda katta bo'lishi mumkin. p-n
o'tishni bir tomonlama o'tkazish, ya'ni ventil xususiyati sababli undan
yarim o'tkazgichli to'g'rilagich sifatida foydalanish mumkin. O'zga-
ruvchan tokni o‘'zgarmas tokka aylantirib beradigan yarim o'tkazgichli
ikki elektrodli asbob (diod) — to'g'rilagich deb ataladi.

Sanoatda keng targalgan yarim o'tkazgichli diodlarning parametr-
lari quyidagi jadvalda keltirilgan.

Ventil turlari
Parametrlar

selen germaniy kremniy
Tok zichligi A tabiiy sovitilishda 0,7 40 80
Lsm:,

Majburiy sovitilishda 0,2 100 200
Teskari kuchlanish, V 25*45 o~ I° 400
Ishlash haroratining maksimal giymati, grad 85 70 150
Foydali ish koeffitsiyenti, % 92 98,5 99,6
To'g'ri ulanishga tegishli p-n o'tishidagi 0.6 0.5

kuchlanishning pasayishi, V

11.5-rasmda yarim o'tkazgichli diod-

ning ekvivalent sxemasi va shartli belgisi

ko'rsatilgan. Bunda RO — yarim o'tkaz-

gichning p va n qgismlaridagi umumiy

garshilik bo'lib, uning giymati taxminan

1 Q ga teng bo'ladi; Rx— to'g'ri va teskari

ulanishlarda turli giymatga ega bo'lgan

p-n to'siq garshiligi; S{ — teskari ula-

nishdagi to'siq sig'imi. Shartli belgining

cho'qqi tomoni ventilning o'tkazuvchi to-

11.5-rasm. Yarim o'tkazgichli Lo . . . . .

. . . . moni hisoblanadi. Agar yarim o'tkazgichli
diodning ekvivalent sxemasi

va shartli belgisi. diodga yugoridagi jadvalda ko'rsatilgan



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 giymatining 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-
rining 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-
garmoqda. 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 sigib chigarilmoqda.

11.4. Tiristor va tiristorli chastota o°‘zgartgich

Kremniy kristallaridan iborat p-n-p-n tuzilishli boshgariluvchi diod
tiristor deb ataladi. Bunday diodning ikki chetki qatlamlariga
biriktirilgan elektrodlarini — anod va katod, ichki baza gatlamdagisini
boshqgaruvchi 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 gismdan
iborat deb ko‘rsatish mumkin, bunda: /- gism — tiristorning berk
holati; tiristorning bu holatida undan o ‘tadigan tok to‘siq (g‘ov gat-
lam) sababli teskari ulanish (4-qism) dagi tok singari kichik giymatli
boMadi. Anod va katod orasidagi kuchlanish giymatining ortib bori-
shi bilan markaziy o‘tishdagi tok giymati ham ortadi va, nihoyat,
kuchlanishning t/nds giymatida markaziy o‘tish J2 ning teshilishi sa-
babli tiristordan o‘tadigan tok qiymati o‘z-o‘zidan xarakteristikaning
ikkinchi gismi bo‘yicha ortib, so‘ngra uning uchinchi gismiga o ‘tadi.
Bunda tiristor ochilgan hisoblanadi. Ochilgan tiristorning ichki qar-
shiligi juda ham kichik bolganligi sababli undan o‘tadigan tok qiy-
mati gancha katta bo‘lishidan qat’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-gismi olinadi.
Agar tiristorning boshqarish elektrodiga, uning katodiga nisbatan mus-
bat potensial berilsa, u holda markaziy o‘tish J2 ning *“teshilishi”
kamroqg kuchlanishlarda sodir bo'ladi. Demak, boshqgarish elektrodi-
dan o‘tadigan tok Jhqiymati va uning fazasini o‘zgartirish bilan tiris-
torning ochilish jarayonini, tiratrondagi singari boshgarish mumkin.

Agar boshqgarish toki /b fazasini tiristor toki / ga nisbatan 180°
gacha o'zgartirish mumkin bo‘lsa, u holda yuklamadan o‘tadigan

I].7-rasm. Tiristor ochilish burchagi a ni
o'zgartirish bilan undan o'tadigan to'g'rilan-

gan tok giymatini rostlash.
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to‘g‘rilangan tok giymati-
ni katta diapazonda rost-
lash imkoni olinadi.
11.7-rasmda boshqgarish
elektrodiga beriladigan /b
toki fazasini, ya’ni tiris-
torning ochilish burchagi
a ni o'zgartirish bilan un-
dan o‘tadigan tok / giyma-
tining shtrixlangan yuza
bo'yicha rostlanishi ko‘rsa-

Tiristorning ochiq,
ya’ni to'yingan holatida



boshgarish toki /6= 0 boMib golsa ham, u uzoq vaqt ochiqgligicha
golishi mumkin.

Shunga ko‘ra, boshqarish elektrodi zanjiridagi kichik qiymatli signal
bilan ochiq holatdagi tiristorni berk holatga o'tkazib bo'Imaydi. Ochiq
holatdagi tiristorni anod zanjiridagi signal bilangina berkitish mumkin,
bu esa uning kamchiligi hisoblanadi. Tiristorlarning quwat bo'yicha
kuchaytirish koeffitsiyentlari juda katta, ya’ni kp= 104-M05 bo‘ladi.
Masalan, tok manbaidagi e.yu.k. E = 300 V va tiristordan o‘tayotgan
tok 100 A bo‘lsa, u holda yuklamadagi quwat P = 30 kW bo‘ladi (agar
tiristorlardagi quwat isrofmi, uning giymati kam bo‘lganligi uchun
hisobga olinmagan bo‘lsa). Bunda tiristorni ochiq holatga o ‘tkazish
uchun taxminan 0,15 W boshqarish quwati Pb talab gilinadi. Agar
Pb~ 0,15 W bo‘lsa, tiristorning kuchaytirish koeffitsiyenti kp= 2 « 105
bo‘ladi.

Statik o'zgartgichlar ichida eng istigbollisi kremniyli boshgariluv-
chi diod (tiristor) lar asosida yaratilgan chastota o ‘zgartgich hisobla-
nadi. 11.8-rasmda chastota o°‘zgartgichlaridan bir turining tuzilish
sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda boshqgariladigan to‘g‘rilagich BT orqali
berilgan chastotadagi o°‘zgaruvchan tok kuchlanishi o‘rtacha UQqiy-
mati rostlanadigan to‘g‘rilangan kuchlanishga aylantiriladi. To‘g‘ri-
langan (X0 kuchlanish mustaqil invertor M1 ga uzatilib, u orqgali chas-
totasi rostlanadigan 0‘zga-
ruvchan tok kuchlanishi
olinadi. (10.38) ifodaga bi-
noan chastotaning o ‘zgari-
shi bilan kuchlanishni ham
ma’lum gonunda o°‘zgarti-
rish zarur bo‘lgani uchun
MI ga beriladigan UO ning
giymati rostlanadigan bo*-
lishi kerak. Shuning uchun
ham 11.8-rasmdagi sxe-
mada to‘g‘rilagich sifatida
boshgariluvchi to‘g‘rila-
gichdan foydalanilgan. In-
vertor orgali iste’molchiga
chastotasi rostlanib turila-
digan kuchlanish beriladi.
11.9-rasmda keng tarqal-
gan bir fazali mustaqil in-

vertorning sxemasi Ko rsa- 11.9-rasm. Bir fazali mustaqgil invertorning
tilgan. Invertor sxemasi prinsipial sxemasi.

11.8-rasm. Tiristorli chastota o'zgartgichning
tuzilish sxemasi.
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tiristor I, va 72 statik kondensator C, transformator ' va tekislovchij
drossel LOdan iborat. Bunda kondensator C bilan tok kommutatsiyasij
ta'minlanib invertor va yuklamaga reaktiv quwat beriladi hamda U\
ni yugori garmoniklardan tozalanadi. Tokni birventildan ikkinchisiga!
uzatish jarayoni tok kommutatsiyasi deb ataladi. Bunda kondensator
orgali kommutatsiyalanuvchi invertorning tashqi o'zgaruvchan tok
manbaiga zaruriyati bo‘Imaydi, LOdrosseli bilan esa mustaqil inver-
torga beriladigan o‘zgarmas tok giymati tekislanadi hamda konden-
sator bilan reaktiv quwatning o ‘zaro almashinib, kondensatorning nor-
mal sharoitda zaryadlanib turishi ta’minlanadi.

Mustaqil invertorning ishlash prinsipi

Birinchi T, ventilining boshqgarish elektrodiga musbat potensial
berilishi bilan u ochilib, o'zgarmas tok manbaidagi EOta’sirida drossel,
transformator, birlamchi chulg‘amining chap tomoni va 7j orgali i\
toki o‘ta boshlaydi.

Bunda Tpning ikkilamchi chulg‘amida i2toki hosil bo‘ladi. Shu
paytda transformator chulg'amining o‘ng gismi orgali kondensator-
ni zaryadlovchi /," toki o‘ta boshlaydi. Bunda kondensatorning T2
ning anodi bilan ulangan plastinkasida musbat, I, ning anodi bilan
ulanganida esa, manfiy qutblar hosil bo‘ladi. Boshqarish elektrod-
lariga berilgan signalning ikkinchi yarim davrida T2ochiladi. Bunda
Tt va T2larni kichik dagigada ochiq holati sodir bo'lib, kondensa-
tor ular orqgali gisqa tutashib goladi. Kondensatorning qisqa
tutashishidagi razryadlovchi (kommutatsiyalovchi) tokining yo‘na-
lishi T2 dagi ish tokiga mos va, demak, I, dagi ish tokiga teskari
boMadi. Shunga binoan I, dagi tok tezda nolgacha kamayib, u berk
holatga o‘tib goladi, T2dagi tok esa o‘zining normal giymatigacha
ko‘tarilib, keyingi kommutatsiyaga normal sharoit hosil giladi. Bunda
TP ning ikkilamchi chulg‘amida hosil bo‘lgan tok ham o0‘z yo‘na-
lishini o'zgartiradi. 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 giymati MI dagi ventil Tt va
T2 larining boshgarish elektrodlariga beriladigan impuls chastotasi
finp bilangina aniglanadi va unga teng boMadi. Demak, tiristorlar-
ning boshqgarish elektrodlariga beriluvchi musbat signal chastotasini
o'zgartirish bilan MI dan olinadigan o'zgaruvchan kuchlanish U2
chastotasini rostlash imkoni boMadi.
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X1l BOB. ELEKTR MASHINANING NUQSONLARI

12.1. Elektr mashinalar va transformatorlar o‘ta
gizishining asosiy sabablari

Elektr mashina yoki transformatorning umuman normadan ortiq
gizib ketishiga, ya’ni o‘ta gizishiga, ko‘pincha va asosan, ularning
nominalga nisbatan kattaroq yuklama toki bilan ishlashi sabab bo'la-
di. Bundan tashqgari, elektr mashinalar o‘ta gizishining umumiy sa-
bablari quyidagilardan iborat bo'lishi mumkin:

1) mashina chulg‘amlari va boshga gismlarining chang qatlami
bilan qoplanishi sababli ulardagi issiglikning tashqariga uzatilishi
yomonlashadi (kamayadi);

2) mashinani shamollatib turuvchi ventilator uning valiga 0'zi-
ning teskari tomoni bilan o‘rnatilgan bo‘lsa ham, mashina qgismlari-
dagi issiglikning tashgariga targalishi sustlashadi;

3) tashgi muhitning harorati 35° dan yuqori bo‘lsa ham, mashi-
nadagi issiglik tashgariga kam tarqaladi;

4) elektr mashina yakori yoki rotorining nominal chastotaga nis-
batan past chastota bilan aylanishida ham undagi havo almashinishi,
ya’ni undagi issiqlikning tashgariga targalishi kamayadi;

5) mashina chulg'amining o'ramlarida o'zaro tutashishlar sodir
bo'lib, ulardagi gisqa tutashish toklari nominalga nisbatan katta bo'lsa
ham mashina gismlari o'ta gizishi mumkin;

6) nominalga nisbatan past chastota bilan aylantirilayotgan gene-
ratordan nominal kuchlanish olish magsadida uning qo'zg'atish toki-
ning ko'paytirilishi ham qo'zg'atuvchi chulg'amning o'ta gizishiga
sabab bo'ladi;

7) mashina podshipnigining o'ta gizishiga uning yomon moylani-
shi yoki tasmaning normadan ortiqroq tortilishi sabab bo'ladi.

O'zgarmas tok mashinasi kollektorining o'ta gizishiga goniqarsiz
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'gotish uchun uning go'zg'atish chulg'amiga
nominalga nisbatan kattaroq qo'zg'atish tokining berilishi natijasida
rotor chulg'ami o'ta gizishiga boshqga tipdagi elektr mashinalarga
taallugli 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 gismidagi quwat isrofming ko'payishi va,i

demak, uning o‘ta gizishiga sabab bo'lishi mumkin; j

2) nominal yuklamada ikki faza bilan ishlayotgan motorning faza
toklarining giymati 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 giymati no-
minalga nisbatan ortiqg bo‘lib, uni o'ta gizitishi 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 gizitishi mumkin.

Transformatorning o‘ta gizishiga hamma elektr mashinalarga ta-
allugli sabablardan tashqgari 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 quwat isrofi natijasida po‘lat gismlardagi
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 tashqgi gismining sovitilish sharoiti
yomonlashib, transformator o‘ta qizishi mumkin.

12.2. Elektr mashinalar dirillashining asosiy
sabablari

Normal ishlab turgan elektr mashinada ham dirillash hodisasi
kuzatiladi. Bunga turli-tuman mexanik va elektr hodisalar sabab
bo‘ladi. Agar turli aylanish chastotalarida ishlayotgan mashina diril-
lashidagi tebranish amplitudasining ikkilangan giymati quyidagi
jadvalda ko'rsatilgan ko‘rsatgichlardan ortib ketmasa, ularni yo‘l qo‘yil-
gan darajadagi dirillash deyiladi.

Mashinaning minutiga Yo'l go'yiladigan dirillash,
aylanishlari soni mm
750 0,12
1000 01
1500 0.08
3000 0,05

Dirillash natijasida mashinadagi ulanish joylari yemirilib, ular ish-
dan chiqishi hamda podshipniklar o‘ta gizishi kuzatiladi. Elektr
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mashina dirillashining mexanik sabablarining asosiysi quyidagilardan
iborat bo'ladi:

1) aylanuvchi gismlarning muvozanat holatda bo'Imasligi;

2) bir valga ulanib ishlaydigan mashinalar valining bir-biriga
noto'g'ri markazlanishi;

3) valning podshipnikka o'rnatiladigan joyi (bo'yinchasi) mashi-
naning 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 mashinalarida kuzatilib, o'zgarmas tok
mashinalarida esa deyarli kuzatilmaydi. Dirillash sabablarini aniglash
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 aniq-
lanadi.

12.3. 0 ‘zgarmas tok generatorlarining asosiy
nuqgsonlari

O'zgarmas tok generatori quyidagi sabablarga ko'ra qo'zg'atilmasligi
mumKkin:

1) generator qutblarida goldig magnetizm yo'qolgan (ammo bun-
day holat kam uchraydi);

2) cho'tkalar geometrik neytral bo'yicha go'yilmagani sababli
0'z-0'zini gqo'zg'atish 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 ogimi goldig magnit ogimiga
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 gatlam bilan qoplanib qolsa, kontakt garshilik juda ham
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ortib ketadi. Generatorning bunday nugsonini aniglash uchun cho‘tka-1
ni bir oz ko‘prog kuch bilan bosib, uning go‘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'ramlarida o°‘zaro tu-
tashishlar bo‘lsa, u holda ham generatorni go‘zg-‘atish imkoni bo‘l-
maydi;

7) qo‘zg‘atish chulg‘ami zanjiridan rezistor qgarshiligi chigarilma-
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 gismida hosil bo‘lgan e.yu.k. ning asosiy e.yu.k. ga garshi
yo“‘nalishligi;

3) qo‘zg‘atish chulg‘ami zanjiridagi qarshilik kattaroq giymatga
ega va, demak, qo‘zg‘atish tokining kichik giymatga 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.

Cho‘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’ cho‘tkalar ostidagi tok zichligi nor-
maldagidan ortiq bo'lishligi;

3) kollektorga cho‘tka bo‘sh bosilganligi;

4) cho‘tka noto‘g‘ri tanlanganligi;

5) yakor chulg‘ami o'ramlarida o‘zaro tutashishlar mavjudligi;

6) kollektor sirti iflos gatlam bilan goplanganligi;

7) kollektorda katta yemirilish va shu kabi mexanik buzugliklar
borligi.

12.4. 0 ‘zgarmas tok motorlarining asosiy nugsonlari

0 ‘zgarmas tok motorining aylanmasligi yoki yomon aylanishiga
quyidagilar sabab bo'lishi mumkin:
1) saqlagichlar kuygan;
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2) motorni elektr tarmog'iga ulaydigan
‘tkazgichlarda, ishga tushirish rezistorida yoki
mashina chulg'amlarining o'zida uzilish bor;

3) motorning parallel go'zg'atish chulg'ami
ishga tushirish rezistoridan keyin (12.1-rasm),
ya’ni noto'g'ri ulangan;

4) cho'tkalar neytral bo'yicha o'rnatil-
magan. Shu sababli, yakor chulg'ami parallel
shoxobchalari seksiyalarining bir gismi gara-
ma-qarshi qutblanishga ega bo'lib, bu seksiya-
larning o'tkazgichlariga motor momentiga
nisbatan teskari yo'nalgan kuchlar ta’sir etadi.

Bunda motor yomon aylanib, cho'tkalar ostida
kuchli uchqunlanish kuzatiladi;

5) go'zg'atish chulg'ami zanjiridagi qarshi- 12.1-rasm. Parallel
lik haddan tashqari katta. Bunda qutblardagi  go‘zg‘atishli o'zgarmas
magnit ogim kichik bo'lib, aylantiruvchi mo- ok moterining notog‘ri

. . . ulanish sxemasi.
ment normadagiga nisbatan past bo'ladi;

6) aralash qo'zg'atishli motorning qo'zg'atuvchi chulg'amlaridagi
magnit ogimlar o'zaro gqarama-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 garshiligi haddan tash-
gari kichik. Bunda magnit oqim katta giymatga 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

Transformatorlar ishidagi nugsonlarning asosiy sabablari: trans-
formator ishlaganda uning po'lat o'zaklari guvillab turadi. Haqi-
gatan, po'lat o'zakning takrorlanib magnitlanishida uning zarra-
chalari goh o'zaro tortilishib siqilishida, goh itarilishib kengayi-
shadi. Po'lat o'zak shaklining bunday o'zgarishlari uning boshlang'ich
uzunligining yuz mingdan bir ulushini tashkil gilsa ham, ammo
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natijada, transformatorni normal ishlashiga xos bo‘lgan xarakterlj
guvillash hosil bo‘ladi.

Transformatorning normal ishiga xarakterli boMmagan guvillash
quyidagi sabablarga binoan sodir bo‘lishi mumkin:

1) transformator po‘lat o‘zak listlarini tortib sigib turuvchi
boltlarning bo‘shashib ketishi;

2) transformatorning o‘ta yuklanishi yoki uning fazalaridagi
yuklamaning bir-biridan o‘ta farglanishi natijasida faza o'zaklaridagi
magnit ogimning turli giymatlarga ega bo‘lishligi;

3) chulg'am o‘ramlarida gisga tutashgan o‘ramlar borligi natijasi-
da ularda katta giymatli 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
giymatli bo‘Imasligiga 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 oqgimlar uchinchi buzuq faza
0'zagi orqali yopilib, salt ish rejimida ikkilamchi chulg‘amda normal
e.yu.k. hosil giladi, yuklamada esa buzuqg fazaning ikkilamchi chul-
g‘amiga yetarli quvvatni o‘tkazish imkoni bo‘lmaydi va shu sababli
bu fazadagi ikkilamchi kuchlanishning giymati nominalga nisbatan
pastrogq 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 ogimlar uzilish sodir bo'lgan
faza o‘zagi orgali yopilib, uning ikkilamchi chulg‘amida past qiymat-
li bo‘lsa ham e.yu.k. hosil giladi.
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12.2-rasm.

a —birlamish va ikkilamchi chulg'amlari yulduz sxemasida ulangan transformatorning
birlamchi chulg'amida uzilish boMganidagi magnit ogimlari; b — Y/Y yoki D/Y sxemalari-
da ulangan transformatorning ikkilamchi chulg‘amida uzilish sodir boMishi.

3. Agar Y/Y yoki O/Y sxemasi bilan ulangan transformatorning
ikkilamchi chulg'amida uzilish sodir bo‘lsa, u holda fagat birgina
fazalararo kuchlanish nolga teng bo'Imaydi, qolgan ikkita fazalararo
kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi. Hagigatan, agar transformatorning
V fazasida uzilish sodir bo‘lsa, u holda Ux 0 bo‘lib, Ub= Uxcr=0
bo‘ladi (12.2-rasm, b).

Bunda normal fazalardagi magnit ogimlar uzilish sodir bo‘lgan
faza o‘zagi orgali yopilib, uning ikkilamchi chulg'amida past giymat-

li bo'lsa ham e.yu.k. hosil giladi.

12.6. Sinxron mashinalarning asosiy
nuqgsonlari

Qo‘zg‘atgichdagi buzugliklar, rotorning qo‘zg‘atuvchi chulg'ami
zanjiridagi uzilish, halqga sirtining ifloslanishi va zanglashi natijasida
kontakt garshiligining haddan tashqgari katta bo'lishi kabi sabablarga
binoan sinxron generatori qo‘zg‘atilmasligi mumkin. Faza chul-
g'amining bir yoki bir necha g'altagining teskari ulanishida esa
generatorning salt ish rejimidagi faza kuchlanishlari o'zaro teng
bo'Imaydi.

Yulduz sxemasi bilan ulangan stator chulg'amining bir fazasida,
uchburchaklik sxemada esa statorning ikki fazasida uzilish sodir bo'lsa,
generatorning biror fazasidagi kuchlanish yo'goladi.



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'a¥Yn o'ramlarining ikki joyda korpusga tutashib
qgolishi;

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
giymatining tebranib turishiga markazdan qochma kuchlar ta’sirida
go‘zg‘atish zanjiridagi yomon kontaktni goh paydo bo‘lib, goh yo'qo-
lishi sabab bo‘ladi.

12.7. Asinxron motorlarning asosiy nugsonlari

Elektr tarmog‘iga ulangan asinxron motorning aylanmasligiga
quyidagilar sabab bo‘lishi mumkin:

1) bir yoki bir necha fazalardagi saglagichlarning kuyishi;

2) stator chulg'ami yoki unga ulanadigan o'tkazgich simida uzilish
borligi;

3) faza rotorli asinxron motor rotor chulg'amini ikki yoki uch
fazasida uzilish bo'lishligi;

4) podshipnik ko'proq yedirilganligi (statorga rotor bir tomonla-
ma tortilib (yopishib) goladi);

12.3-rasm. Asinxron motor stator chulg‘ami- 12.4-rasm. Uchburchakli
ning noto‘g‘ri ulanish sxemalari. sxemasida ulangan stator
chulg‘amining fazasidagi

uzilish.

230



5) motorga haddan tashgari katta yuklama berilganligi;

6) to'la yuklama bilan ishga tushirilgan motorning stator chul-
g'ami uchburchaklik sxemasi o'rniga yulduz sxemasi bilan ulanganligi.

Motorning bir fazasi teskari ulanib (12.3-rasm) qolsa, salt ish
rejimida ham fazalardagi toklar nominalga nisbatan ortiq bo'lib, u
kuchli guvillash bilan yomon aylana boshlaydi. Bunday motorni
normal ishlatish uchun, dastavval faza chulg'amlarining boshi va
oxirlarini aniglab olish lozim. Uchburchaklik sxemasi bilan ulangan
motorning bir fazasida uzilish bo'lsa ham u normal aylanadi, ammo
B liniyadagi tok qolgan A va C fazalardagiga nisbatan 73% ga
ko'p bo'lib, motor quvvati o'zining uchdan bir giymatiga kamaya-
di (12.4-rasm).



Ikkinchi qism

ELEKTR YURITMA VA UNI
AVTOMATIK BOSHQARISH

X111 BOB. ELEKTR YURITMA TQ‘G‘RISIDA
UMUMIY TUSHUNCHALAR VA UNING
RIVOJLANISH TARIXI

13.1. Elektr yuritma va uning ta’rifi

Hur bir takomillashgan mashina uchta asosiy gismdan, ya’ni mo-
tor-mashina, uzatma va qurol-mashinadan iborat bo‘ladi. Bunday ta-
komiliashgan mashina ishlab chigarish agregati deb, uning uchinchi
gismi qurol-mashina esa ish mashinasi yoki ish mexanizmi deyiladi.
»sh mashinasi yoki mexanizmini berilgan tezlik bilan harakatlanti-
ruvchi motor, uzatma va ularni boshqgaruvchi 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 gisgacha
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 boshqgaruvchi elektr apparatlardan iborat bo‘ladi.

13.2. Elektr yuritmalarning klassifikatsiyasi

Elekir motori bilan harakatga keltiriladigan ish mashinalarining
yoki ishlab chigarish agregatlaridagi elektr motorlarning soniga garab
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 vaindividual 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.
Boshgarilish usuliga binoan elektr yuritmalar avtomatlashtirilgan va
avtomatlashtirilmagan, texnologik talab hamda motor xususiyatlariga
garab esa rostlanadigan va rostlanmaydigan yuritmalarga bo‘linadi
(13.1-rasm).

Transmissiyali elektr yuritmalar. Motor harakatini
po‘lat argon 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 gancha ish mashinalariga uzatuvchi
yuritmani gruppaviy elektr yuritma deb ataladi.

Gruppaviy elektr yuritma umumtransmissiyaliga nisbatan afzal
bo‘lishiga garamay, bu yuritmada ham elektr energiyasining mexanik
tagsimlanish imkonlaridan to‘la foydalanilmaydi. Shu sababli hozirgi
paytda transmissiyali elektr yuritmalardan deyarli foydalanilmaydi.
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Yakka motorli elektr yuritma. 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 quwat isrofi transmissiyaliga nisbatan
ancha kam bo'lsa ham, ammo unda uzatish mexanizmining murak-
kabligi saqglanib goladi.

Individual elektr yuritma bunday kamchiliklardan xoli qilingan.

Individual elektr yuritmada elektr motori va ish mexanizmi

konstruktiv jihatdan yaxlit va ishlash uchun qulay bo'lgan tashqgi ko‘ri-:

nishga ega bo‘ladi. Individual elektr yuritmalar o‘z navbatida oddiy
va maxsus individual yuritmalarga bo'linadi.

Elektr motori bilan ish mexanizmi orasida ba’zi bir uzatma
elementlari (tishli g‘ildirak, mufta, krivoship, shatun va shu kabi-
lar) saglanib golgan yuritma oddiy individual elektr yuritma deb
ataladi.

Elektr motori bilan ish mexanizmi orasida uzatish mexanizmi
bo'Imagan va motorning ba’zi bir gismlari ish mexanizmining uzviy
organi sifatida goMlaniladigan 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-
shinasining nomida ham o‘z ifodasini topadi, ya’ni ularga “elektr”
so‘zi go'shib yoziladi, masalan, elektr pardozlagich, elektr shpindel,
elektr urchug va hokazo.

Ko‘p motorli elektr yuritmalar. Murakkab ish mashi-
nasining ayrim ish organlariga mexanik energiyani bir markazdan tag-
simlash har tomonlama noqulaylik tug'dirib, undagi quwat 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-
malar deb ataladi. Elektr motorlari murakkab mashinaning 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 goMlaniladi.

Elektr motorlari sistemasiga ega bo‘lgan bir necha ish mashinala-
rining kompleks ishlab chigarishda o'zaro mos ishlashini ta’minlay-
digan yuritmani agregatlangan ko‘p motorli elektr yuritma deb ata-
ladi.

Bunday elektr yuritmalar to'gimachilik, gog‘oz ishlab chiqgarish,
bosmaxona mashinalari va stanoklarning avtomat liniyalarida keng
go‘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 migyosda o ‘zgarti-
riladigan yuritma rostlanuvchi elektr yuritma deb ataladi. Avtomat-
lashtirilgan va rostlanuvchi elektr yuritmada yugqoridagi uch asosiy
gismlardan tashqgari o‘zgartgich deb ataladigan gism ham bo'lishi
mumkin.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritma bilan texnologik jarayonni
takomillashtirish, uning talablarini to'la qondirish, ish unumini
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‘gligidan elektr yuritmani sanoatda
go‘llash mumkin bo'Imadi. 1889—1891-yillarda rus injeneri
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. Hagigatan ham
bu kashfiyotdan so‘ng butun dunyoda elektr energiyasi ishlab chiqa-
rish va undan foydalanish misli ko‘rilmagan darajada o‘sib bordi.
Hozirgi paytda quwati 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 “3nekTpuyeckoe pacnpefeneHue
MexaHu4yeckoin aHeprun” degan kitobida elektr yuritmaning nazariy
va amaliy tomonlari yoritilgan. Elektr yuritma nazariyasi va ama-
liyotining bundan keyingi taraqgiyoti prof. V. K Popovning “Mpwu-
MeHeHWe 31eKTPOABUTraTeNein B NpoMbliWweHHOCTN” (1932—1939-y.)
degan uch tomli kitobida, prof. G. I. Nazarovning “3nekTponpusog
B CenbCKOM xo3aiicTtBe” (1938-y.) 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 boshga olimlar tomonidan katta ishlar qi-
lingan. Sho‘ro hokimiyatining dastlabki yillaridayoq elektr yuritma
bo'yicha ilmiy tekshirish ishlariga katta ahamiyat berildi. Ularning
natijalari ishlab chigarishning hamma sohalarida samarali go'llana
boshlandi. Hozirgi paytda esa sanoat, transport va qgishlog xo'jali-
gida elektr yuritmadan foydalanish bo'yicha mamlakatimiz dunyoda
oldingi o'rinlarga o‘tib oldi.

13.5. Qishlog xo‘alik mashinalari elektr yuritmalari
taraqgiyotining asosiy yo‘nalishlari

Professor G. I. Nazarov taklif etgan klassifikatsiya sxemasi (13.1-
rasm) dan elektr yuritmalarning turlarga bo'linishini, kelajakdagi
taraqqgiyotini va ularni takomillashtirish yo'llarini yaqqol ko'rish
mumkin.

Qishlog 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 chigishda 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
elektr yuritmalar sifatiga hamda gishloq xo'jalik mashinalari yuritmalari
xarakteristikasiga ilmiy asoslangan talablar kompleksi aniglab beriladi.

Qishlog xofalik mashinalari elektr yuritmalari taraqgiyotining
asosiy yo‘nalishlari:

1) gishlog xofjalik 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 tatbig etishga ko‘prog ahamiyat berish;

4) avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarni boshgarishga tegishli
texnik vositalarni ko‘plab yaratish va takomillashtirish. Avtomatik
boshgarish sxemalarida kontaktsiz apparat va qurilmalardan kengroq
foydalanish;

5) turli rejimlarda ishlovchi gishloq xofalik mashinalari elektr
yuritmalarini injenerlik hisoblash usullarini takomillashtirishdan iborat.

X1V BOB. ELEKTR YURITMALARNING 0 ‘“TKINCHI
REJIMLARI

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. O ‘tkinchi rejimni yaxshi o ‘rganish bilangina elektr yuritmalar
uchun motor va uni avtomatik boshqgarish 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, demalk,
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
elektromexanik, elektromagnit 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 ogim o'zining nominal giymatiga erishgunga qadar fa-
gat 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
moment va e.yu.k. larning muovozanat tenglamasi tuzilib, ular
birgalikda yechiladi va bu bilan o'tkinchi rejim parametrlarining
o'zgarish gonunlarini analitik usulda hisoblanadi. Bunda L va J
giymatlar 0‘zgaruvchan bo'lsa, u holda hisoblashning grafoanalitik
usulidan foydalaniladi. Aylantiruvchi va garshilik 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. Matematik modellash usuli bilan o'tkinchi 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 chiziglar
shaklida olinadi.

14.2. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini analitik usul bilan
hisoblash

O'tkinchi rejim vaqgtini aniglash uchun momentlar tenglamasidan
quyidagi ifoda olinadi, ya’ni

(i4.1)
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(14.1) ifodani integrallab yuritma chastotasining &, dan w2gacha
o‘zgarishiga ketgan vaqtning quyidagi ifodasi topiladi:
L

Ly L\?m‘gir(m (14.2)

Bu integralni yechish uchun aylantiruvchi va garshilik momentla-
rining tezlik bilan bog‘lanishini ifodalovchi analitik formula ma’lum
bo‘lishi lozim. Agar A, J1/ va J = const deb gabul gilinsa, o‘tkinchi
jarayonning vaqti quyidagicha aniglanadi:

. _ ) @ai _ co-s,)
I'-2 W, ~ 375(MxMcy (*4.3)

bunda GD2— yuritma sistemasining motor valiga keltirilgan siltash
momenti;
4, 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)
It 375(n/0.r-7T7C)"
Bunda boshlang‘ich chastota = 0, oxirgi chastota n2= risn deb
gabul qilingan;
nyn — garshilik momenti Msbilan aniglanadigan turg‘un chas-
tota;
M = const — berilgan garshilik momenti;

M& = const — motorni ishga tushirish paytidagi aylantiruv-
chi momentning o‘rtacha giymati.
Motorni ishga tushirish jarayonidagi rezistorli xarakteristikalar
grafigidan M& giymati quyidagicha aniglanadi:
1) o‘zgarmas tok va faza rotorli asinxron motorlar uchun

MQr = ~1,711,,; (14.5)
2) gisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar uchun
Al,.r = M«*+MTal,, |,5/1/n- (14 6)

bunda Mnva Afd¢t — motorning nominal va ishga tushirish moment-
lari;
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MmaU — o ‘ta yuklanish qobiliyatiga binoan aniqlanadigan ay
lantiruvchi momentning maksimal giymati;

Mnm — rezistor bilan ishga tushirishdagi minimal aylantiruv-
chi moment giymati.

Elektr yuritmani ishga tushirish vaqgtini anigroq topish uchun (14.1)
dagi M va J1/ larning chastotaga bog'lanish ifodasi ma’lum bo‘lishi
kerak. Sistemaning inersiya momenti J ko‘pincha o‘zgarmas bo'ladi.

(14.2) ifodaga binoan, motorni turg'un chastotagacha aylantiril
ishga tushirish vaqti cheksiz bo'ladi. Hagigatan M = Mc bo‘lganda
n2= nin bo'lib, rigt = ® bo'ladi.

Bu esa fagat ideal holga, ya’ni M{= 0 ga taalluglidir. Haqiqatda
esa salt ish momenti MO ning qiymati M( > 0 bo'ladi. Shunga binoan
o‘tkinchi rejim jarayonini /j2=0,95 wa da tugaydi deb, chekli ishga
tushirish vaqtining qiymati topiladi. Elektr tarmog‘idan ajratilgan
motorning o‘z-o‘zidan to‘xtash vaqti (14.3) ga binoan quyidagicha
aniglanadi:

L srsme (14.7)
bunda n, = «sn, n2=0; M = 0 deb gabul gilingan.

Agar tabiiy ishqgalanishga ko‘ra, elektr yuritmaning to‘xtash vagqti
cho'zilib, texnologik talabni gondirmasa, u holda motorni elektr usul
bilan tormozlash go'llaniladi. Bunda motorning aylantiruvchi mo-
menti M qarshilik momenti Mc tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Demak,
elektr yuritmaning tormozlanib to'xtash vaqti quyidagicha aniglanadi:

14.3. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini grafik usui bilan
hisoblash

Agar M va Mc larning chastotaga bog‘lanishlari murakkab bo'lib,
ularning fagat 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 ma’lum At vaqt oralig'ida momentlar ayirmasi o'zgarmas qiy-
matga ega, ya’ni M —Mc = const bo'ladi deb qgabul qgilinadi. 14.1-
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Tisht

14.1-rasm. Asinxron motorli elektr yuritmani ishga tushirish vaqtini
grafik usulda hisoblash.

rasmda gisga tutashtirilgan rotorli asinxron motor bilan ventilator
harakatlantirilganida elektr yuritmani ishga tushirish vaqtini grafik
usulda aniglash ko'rsatilgan.

Buning uchun (14.9) tenglamadan quyidagi proporsiya tuziladi:

M-Mc _ Aw
) v (14.10)

Bu proporsiyaga binoan, dastavval, grafik usul bilan motor va mexa-
nizm mexanik xarakteristikalarining ayirmasi, ya’ni dinamik moment
Mdn= M - Mc quriladi. So'ngra chastotaning ma’lum [fco o'zgarish
oralig'ida MAnegri chizig'ining o'rtacha giymatlari o'zgarmas bo'lgan
pog'onali chiziglar bilan almashtiriladi.

Qurish aniqgligi pog'onalar soniga bog'lig, ularning soni gancha
ko'p bo'lsa, qurish shuncha aniq chiqadi. So'ngra har bir pog'onada-
gi dinamik moment miqgdori ordinata o'qiga o'tkaziladi. Bunda bi-
rinchi pog'ona uchun ordinata o'qida OB{, ikkinchi pog'ona uchun
esa OB2va boshga pog'onalar uchun ham shunday kesmalar olinadi.
Ordinata o'qidagi Bv B2va h. k. nuqgtalarni 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 ABXkesmaga parallel gilib OC chiziq
o'tkaziladi. Bu OC chiziqg birinchi pog'onaga tegishli bo'lgan w =/(/)
egri chizigni ifodalaydi. Hagigatan AOBsuchburchaklikning ODC uch-

elini - - Qg, _ CD -
burchaklikligiga o'xshashligidan oA ~ oD bunda 05, = JV, cl’

OA = Jva CD - [a», bo'lgani uchun OD kesma birinchi uchastkada-
gi ishga tushirish vaqtini, ya’ni OD = A/, 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
< =/(/) bogianish topilib, undan tm aniglanadi. Bunda miqdorlar
masshtabi uchun quyidagi proporsiyani tuzish mumkin:

mm —mad /10 «it
o <1411>

bunda mm Twva mt — tegishlicha aylantiruvchi moment, burchak
chastota va vaqtga binoan gabul gilingan masshtablarning ma’lum
giymati. 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.

Bunda ham berilgan w=/(N1/) va a>=/(J/1/c) larga binoan
M,n= M + I/ =f(u)) giymati aniqglanib, uni yugoridagi singari
chastotaning ma’lum bir Aw oralig‘ida o‘rtacha giymati o°‘zgarmas
boigan pog'onali chiziglar bilan almashtiriladi. So‘ngra boshlangich
chastota asnga 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'
chizigga parallel boigan va 2 nuqtadan o‘tgan chiziq bilan kesish-
gunga gadar davom etgan chiziq o‘tkaziladi. Natijada yuqoridagi sin-
gari w =f(t) olinadi, undan esa elektr usulda tormozlash bilan elektr
yuritmani to‘xtatish vaqti td topiladi.
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14.4. 0 ‘tkinchi jarayon vaqtini grafoanalitik usul
bilan hisoblash

|4.3-rasmda yuzlar usuli
deb ataladigan grafoanalitik
usul bilan elektr yuritmani
ishga tushirish vaqgtini aniqg-
lash ko‘rsatilgan. Bunda ham,
yugoridagi singari, grafik
usulda dinamik moment egri
chizig‘i, ya’ni Aldn= M -
-Mc=f(w) aniglanadi.
So'ngra ordinata o‘gi 0°‘zaro
teng Aw bo‘laklarga, Aw ora-
lig'ida dinamik moment egri
chizig‘ini o‘rtacha qiymati
o‘zgarmas bo'lgan gismlarga
bo‘linadi. Natijada har bir

14.3-rasm. Elektr yuritmani ishga
tushirish vagtini grafoanalitik
usulda hisoblash.

gism uchun alohida ifoda olinadi. Bundan dinamik momentning har
bir o‘zgarmas gismi ta’sirida chastotaning Aw ga o°‘zgarish vaqti At

quyidagicha aniqlanadi:

At=J A (14.12)

(14.12) ifodadagi Aw qiymati har bir gism uchun bir xil bo‘lgani sababli
elektr yuritmani ishga tushirish vaqtining umumiy giymati quyidagi

analitik ifodadan hisoblanadi:

bunda m — gismlar soni;

(14.13)

Aw = const — har bir gismdagi chastotaning o‘zgarmas qiy-

mati;

M - M, — har bir gismdagi dinamik moment giymati.

14.5. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motorining
ishga tushirish jarayondagi o ‘tkinchi rejimi

Ko‘pincha elektr yuritma sistemasidagi O‘tkinchi rejimni tekshi-
rish uchun uning mexanik inersiyasigina hisobga olinadi. Mexanik
inersiya sistemaning mexanik parametrlari bilan birga motor zanjiri-
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dagi garshilikning elektrorriei

xanik xususiyatlariga binoan

aniglanadi. Bunda motor
chulg‘amlaridagi induktivlifcl
dan hosil bo‘ladigan elektroi

magnit inersiya mexanik
inersiyaga nisbatan juda ki-1

chik bo'lgani uchun uni

——I hisobga olinmaydi.

) o 14.4-rasmda mustaqil

14.4-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgar- STIRT . L
mas tok motorini ishga tushirishdagi qo-zg atishli motorni rubilnik

0‘tkinchi rejimni tekshirish sxemasi. yordamida ishga tushirish
sxemasi ko'rsatilgan.

Motorni ishga tushirish jarayonidagi o'tkinchi rejimni tekshirish-I
da yakor zanjiri garshiligi o'zgarmas, ya’ni R = Rya+ R{= const deb
gabul gilinadi. Bunda motorning magnit oqimi @ elektr tarmog'ida-
gi kuchlanish Uva garshilik momenti J¥larni ham o'zgarmas, yakor
chulg'amining induktivligini esa nolga teng, ya’ni Lya= 0 deb gabul
gilinadi va bular asosida ishga tushirish jarayoni uchun quyidagi elektr
va mexanik muvozanat tenglamalari tuziladi:

U= CHo + haR, (14.14)
M =Cul, = J’\d,-(+ M, (14.15)

Agar elektromagnit inersiya hisobga olinib, uni o'zgarmas, ya’ni
/ a= const deb gabul gilinsa, u holda (14.14) quyidagicha ko'rinish-
ni oladi:

U=0W)+LR :J,a"ayta (14.16)

(14.15) dan Aani topib, uni (14.14) ga qo'yiladi, so'ngra tengla-
maning chap va o'ng tomonlarini 5Ega bo'lib gr-=(0+”~ R {t+c € -
hosil gilinadi. Bu tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin:

ag=a)+ T, o * Mo, (14.17)

bunda f0= — ideal salt ish rejimidagi burchak chastotasi;
Ja»c— yuklama sababli motor chastotasining pasayishi;

- JR

T = B (14.18)
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(14.18) ifodadagi Tm— vaqt o‘lchov birligiga ega bo‘lgani uchun
Uni sistemaning elektromexanik vaqt dnimivsi Hph atabHi

Hagigatan, J [kgm sekZ; R [Om] va CE= (l(J)_ %.’ m 1|1<GX'\1]
.sek _

b0‘lgani uchun Tm=~"§- [sek], ya’ni vaqt o‘lchov birligiga ega.

Agar moment bilan tok orasidagi proporsionallik har doim saqla-
nib turadi deb gabul gilinsa, u holda ishga tushirishning boshlang‘ich
paytida Cm=-j3- bo'lib, elektromexanik vaqt doimiysini quyidagicha
ffodalash ham mumkin:

Inersiya momenti /ga teng bo'lgan yuklamasiz yuritmani qo'zg'al-
mas holatdan M = J1/ = const bo'lgan moment bilan ideal chastota
0 gacha aylantirish uchun ketgan vaqt elektromexanik vaqt doimiysi
deb ataladi.

Yakor zanjiri qarshiligining ortib borishi bilan M kamayib Tmortib
boradi. Shu bilan birga Tmning giymati yuklamaga bog'liq bo'Imaydi.

(14.17) tenglamani yechish uchun uni quyidagicha ifodalanadi:

do +jo__ feplac
dt Tm Tm

Bu tenglamani burchak chastotasiga nisbatan yechib quyidagi oli-
nadi:

a) = a0 - Acoc + Ae Tm (14.20)

bunda A — o'tkinchi rejimning boshlang'ich shartiga binoan anigla-
nadigan integrallash doimiysi. Masalan, t = 0 bo'lganda chastota
0'zining boshlang‘ich wb giymatiga teng, ya’ni w = wb bo'lib,
integrallash doimiysi

A =wb- (<0- Awc) =wb-(oc
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:

w =wQ+ (wb - Wz)e_TrF (14.21)

Agar motorni qo'zg'almas holatdan boshlab ishga tushirilsa, (14.21)
ifoda soddalashib, quyidagi ko'rinishni oladi:



o=m @-e . (14.221

Agar motor ideal salt ish rejimida ishga tushirilsa, u holda]
chastotaning turg‘un qgiymati w(bo‘lib, (14.22) tenglama quyidagicha
ifodalanadi:

©=wo(l - e /m). (14.23)1

Agar burchak chastotasi to aylanish tezligi n ga almashtirilsa, quy-
idagi tenglamalar hosil gilinadi:

n=nc+(«b~nQeTm (14.24)
n=nc(l - e ), (14.25)1
n=n0(l - e ). (14.26)

Bunda Tmning qiymati quyidagicha ifodalanadi:

j gd2r _ gd\
m  375CMCE  375Mqm (14.27)

14.5-rasmda (14.25) va (14.26) formulalar asosida qurilgan egri
chiziglari ko'rsatilgan.

14.5-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli motor chastotasini ishga
tushirish jarayoni davrida o‘zgarish egri chiziglari.

246



Yugoridagi o'tkinchi rejim tenglamalariga binoan, ishga tushirish
jarayoni cheksiz katta vaqtda tugaydi, ya'ni t= o0 bo'lganda n = nc
bo'ladi.

Ammo MQ> 0 bo'lgani uchun o'tkinchi rejim davri t= (3+5) T
da tugaydi deb gabul gilinadi. Bunda chastota o'zining turg'un qiy-
matidan fagat 2+ 5% gta kam bo'ladi. Hagigatan (14.22) ifodaga bi-

noan t= » bo'lsa, e ™ =0 bo'lib, w = wc bo'ladi. Shunga o'xshash
t=3Tme~} =0,05 va ®=0,95 wc bo'lib, t=A Tm e~A~0,02 va
0o =0,98 (osbo'ladi. Agar M = M = const ligida motor ishga tushirilsa,
yuklama bo'Imaganda chastota oa, yuklama bo'lganda esa ob to'g'ri
chizigligi bo'yicha o'zgargan bo'lar edi (14.5-rasm).

2 egri chiziglarga koordinata boshidan o'tkazilgan oa, urinmalar-
dan nCa = ndb kesmalarining vaqt masshtabida Tmni ifodalashi aniq-
lanadi. Ishga tushirish paytida motor tokining o'zgarish qonuni (14.15)
tenglamadan aniglanadi:

A= Jirtm +J° (14-28)

bunda /c="* — yuklama toki.
(14.17) tenglamadan th hosila, ya’ni M— :--Aj-Fni olib uning

giymatini yuqoridagi tok tenglamasi (14.28) ga qo'ysak, yakor toki-
ning ishga tushirish jarayonidagi o'zgarish qonuni topiladi:

ha e"£ +/c. (14.29)

Agar bu jarayonning boshlanishida, ya’ni t= 0 bo'lganda i =/
bo'lsa, u holda integrallash doimiysi A = -_ij%-x(/b- Ic) bo'ladi. In-
tegrallash doimiysini (14.29) ga go'yib, tokning o'zgarish gonunini
ifodalaydigan quyidagi ifoda hosil gilinadi:

'Va='c+< W ¢ )" - (14-30)

Tokning boshlang'ich giymati quyidagicha topiladi.
Agar motor go'zg'almas holatdan ishga tushirilsa, u holda E= 0

bo'lib, /b= 4=°é; bo'ladi. Bunda (14.30) quyidagicha ifodalanadi:
lya=(/q-/c)e'f +/c. (14.31)

Agar motor yuklamasiz ishga tushirilsa, ya’ni /c= 0 bo'lsa, (14.31)
ifoda soddalashib quyidagi ko'rinishni oladi.
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Zya,,
Y (14.32)

14.6-rasmda motorning
(14.31) va (14.32) ifodalarga
binoan qurilgan, ishga tushirish
davridagi tokining o‘zgarishini
ko'rsatuvchi /va 2 egri chizig-1
lar ko'rsatilgan.

Demak, motorning mexanik
xarakteristikalari to‘g‘ri chiziq
bo'yicha o‘zgarsa va undagi
yuklama qiymati o‘zgarmasa,
ya’ni JI/ =const w =/(/) va
/=1(/) bog‘lanishlar (14.5),

14.6-rasm. Mustaqil qo‘zg-atishli (14.6) rasmlarda ko'rsatilgan-
motor tokini ishga tushirish jarayoni dek Odd|y eksponensia| bog'|a-
davrida o‘zgarish egri chiziglari. 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 giymati
maksimal, ya’ni Ib= /nds bo‘lib, chastota ortib borishi bilan uning
giymati kamayib boradi. Tok giymati 1= /njn ga tenglashganda gar-
shilikning birinchi pog'onasi shuntlanib, tokning qiymati yana /nas
gacha ko‘tariladi va h. k.
Motor tokining maksimaldan minimal giymatgacha kamayishi uchun
ketgan vaqt (14.30) formuladan aniglanadi:

(14.33)

bunda /x— reostatning biror pog‘ona garshiligida motor tokining 7nas
dan 7mjn gacha o‘zgarish vaqti;
7hx — shu pog‘onadagi vaqt doimiysi.

(14.33) dan /x quyidagicha aniglanadi:

(14.34)

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:

(14.35)
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Ma’lumki, motor chas- Jyadg
totasi ortib borishi bilan,
yakor ta’siridagi tashqi gar- i ¥
shilik pog‘onalari shunt-
lanib boriladi. Tmx =

boMgani uchun chastota min --
ortib borishi bilan tashqi Ilc --
pog‘ona garshiligiga tegishli
T wva tx larning qiymati
kamayib boradi, ya’ni
'x2> '3 bO‘ladi (14-7-
rasm). Yakor zanjiridan re-
zistor qarshiligi oxirgi po-
g‘onasining chigarilganidan
so‘ng t= (3-5-4) T vaqt 14.7-rasm. Mustagil qo‘zg*atishli motorni
o‘tishi bilan chastota o °‘zi- rezistor vositasida ishga tushirishdagi
. . c t e . o'tkinchi rejim xarakteristikalari.
ning turg un giymatiga en-
shadi. Ishga tushirish pay-
tida motordagi energiya isrofining giymati A~ = [ij1 bo'ladi.
Motorni tormozlab to'xtatish jarayonidagi o'tkinchi rejimning w =f(t)
va / =/(/) tenglamalari ham yuqoridagi singari elektr va mexanik
muvozanat tenglamalarini yechib topiladi.
Bunda boshlang'ich shartlar boshgacha bo'lgani uchun, integrallash
doimiysining giymati 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:

2\meks _ J dw

dt 14.36
S 5| ( )

bunda a = wO(l - S) va, demak, ~ =-co0 bo'lib, (14.36) tengia-
ma quyidagicha ifodalanadi:
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bundan dt quyidagicha aniglanadi:

0 5 4845 o
- k
27maks O you

>
—= (e ds, (14.37)
2 vS

Jo®

‘maks

integrallab motorni ishga tushirish vaqti aniglanadi, ya’ni:

bunda Tm= — elektromexanik vaqgt doimiysi. (14.37) ifodani

T f*
» +AY
ishl 15  *p/ (14.38)
Qo‘zg‘almas holat, ya’ni S = 1da ishga tushirish uchun vaqt quy-
idagicha topiladi:

H-S2
» 125k (14.39)
Agar 5=0 deb qgabul qilinsa, u holda /ish=" bo'ladi.
Amalda sirpanish giymati o'zining turg'un migdoridan 0,05 ga
nisbatan ko‘pga farq gilmaganda motorni ishga tushirish jarayoni
tugaydi deb gabul qilinadi.
Bunda yuklamasiz, ya’ni Mc= 0 bo'lgan motorni ishga tushirish
vaqgti quyidagicha aniglanadi:

25, 0,05

Agar 0,05 ni kichik deb hisobga olinmasa, quyidagi ifodani olish
mumKkin:

Shunday qilib, ishga tushirish vaqgtining nisbiy giymati sirpanish-
ning kritik giymatiga, Sk ning giymati esa rotor zanjirining aktiv
garshiligiga bog'lig bo'ladi.



0 ‘zgarmas va O‘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 gilinadi. Bunda motor rotorlarining
diametri qisqgarib, ularning umumiy og‘irligi ko‘paysa ham ularning
umumiy Jmva, demak, GD*qiymati kamayadi. Bundan tashqari, rotor
uzunlashtirilgan (ya’ni diametri qisqartirilgan) maxsus motorlarni
ishlatish bilan ham GD* va, demak, Jmgiymatini kamaytirish mumkin.
Elektr yuritma inersiya momenti ¥ ning giymati asosan, motor yakori
yoki rotorining inersiya momenti Jmbilan aniglanishi 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 aniglash uchun yuqorida ko‘rilgan usullardan foydalanish
bilangina doimo qoniqgarli natijalarga erishish imkoni boimaydi.

Shuning uchun hozirgi paytda murakkab elektr yurtimalarda so-
dir bo‘ladigan o‘tkinchi jarayonlarni ularning modellarida tekshirish
va o‘rganish keng go‘llanilmoqda.

Elektr yuritmalar modelini fizik yoki matematik asosda yaratish
mumkin. Fizik model yaratish uchun elektr yuritmani tashkil giladi-
gan elementlarning quvvati va gabaritini, ko‘pincha Kichiklashtirib,
ayrim hollarda esa, kattalashtirib olinadi.

Bunda elektr yuritma modelidagi elementlar parametrlarining
o'zaro nisbati haqigiy 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 ta’siri ham aniglanishi mumkin.

Fizik modelning eng muhim tomonlari shundaki, u orqgali haqiqgiy
qurilmaning turg‘un va o‘tkinchi jarayon rejimlarini amalda har to-
monlama tekshirish, uni sozlash, kamchiliklarini tuzatish, nozik
joylarini bilib olish, uni boshgarish mashqini yaxshilab o‘rganish
imkoni olinadi. Bunday tekshirishlarning haqigiy qurilmada o ‘tkazil-
masligi, modelda aniglangan kamchiliklarni o‘z vaqtida, ya’ni oldin-
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dan yo'gotish imkoni juda katta igtisodiy 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 motor modelini yaratish kerak. Bunda
modelning yakor qgarshiligi hagigiynikiga nisbatan ancha katta, qo'zg'a-
tish chulig‘ami induktivligi L va, demak, elektromagnit vaqt doimiy-

si Tc= HAJ', esa ancha kichik bo'ladi.

Model mashinaning yakor garshiligini birmuncha kamaytirish
uchun quwati talabga nisbatan kattaroq bo'lgan mashina tanlanadi.
Bunda model mashinasidan tok bo'yicha to'la foydalanilmaydi.

Modelda kerakli bo'lgan inersiya momentini hosil gilish uchun
motorda yuklama vazifasini o'tovchi generator gabaritini talabga bi-
noan tanlash yoki uning valiga go'shimcha maxovik o'rnatish kerak
bo'ladi.

Matematik model yasash uchun model strukturasi elementlarida-
gi jarayon hagigiy jarayonni ifodalovchi matematik tenglamalar asosida
o'tishi kerak. Ammo bu usulda matematik tenglamalar bilan ifodalab
bo'Imaydigan uyurma tok, yakor reaksiyasi kabi hodisalar ta’sirini
matematik model orqgali hisobga olishning iloji yo'q. Ko'pincha,
matematik model R, Z va C 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 gqonunlari (mexanik
va elektromagnit inersiyalarni hisobga olganda) R, L va C dan iborat
elektr zanjiridagi o'tkinchi rejimga o'xshash bo'lib, ularni bir xil tipdagi
quyidagi matematik tenglamalar bilan ifodalash mumkin:

dly, dL

dtL Tyadt TtTm
d2w + dco o 0
~dtT W ™mT '

Motor 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 Celementlaridan iborat zanjir kuchlanishi o'zgarmas elektr
tarmog'iga ulanganida hosil bo'lgan tokning o'zgarish gonuni ham
yuqgoridagi tenglama singari ifodalanadi,
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bunda M =j, T2= RC — vaqt doimiysi.

Yuqorida keltirilgan tenglamalarni solishtirish natijasida quyidagi
xulosaga kelish mumkin; elektr yuritmaning inersiya momentiga
ekvivalent miqgdor sifatida sig'imni qabul gilsa bo'ladi. Demak,
C =7 bo'ladi. Hozirgi paytda yuqori darajali differensial teng-
IamaICaErLdnén iborat murakkab masalalarni ham tez va katta aniglik bilan
elektron hisoblash mashinalarida yechilmoqgda.

Elektr yuritmadagi hodisalarni tekshirish uchun esa, ko'pincha,
analog deb ataluvchi elektron hisoblash mashinalaridan foydalanila-
di. Bunda hagiqiy elektr yuritmaning ba’zi zanjirlarini bu mashina-
dagi kerakli gismlarga ulab, ulardagi o‘tkinchi jarayonlarni bevosita
o‘rganish va, natijada, korrektirlovchi elementlarning ulanish joylarini
aniglash kabi masalalarni yechish ham mumkin.

Analog hisoblash mashinalari R, C 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 nn= 2250 ayl/min, Jija= 0,065 Rnva GD2= 4,9 Nm2bo'lgan
o'zgarmas tok motorini ikki pog'onali garshilik bilan ishga tushirishdagi n =J[t) va
/ =m lar hisoblansin. Bunda yuklama toki /c= 0,5 /,, deb gabul gilinsin.

Y echish. Motorning nominal garshiligi /~=7~-=~72 =421 Om bo'lib,
Ry = 0,065 «Rn= 0,274 Q bo'ladi. 52,2

Ishga tushirish rezistori pog‘onalarining qarshiligi grafik usulda aniglanadi (14.8-
rasm).

Buning uchun /meks= 2/n= 104,4 A deb gabul qgilinadi. Ikki pog‘ona bilan ishga
tushirish shartidan /nin ning giymati 38 A bo'lishi aniglanadi. 14.8-rasmda quril-
gan grafikdan rezistor birinchi va ikkinchi pog'ona qarshiliklari aniglanadi, ya’ni
Mg = 1,35 Q, R®= 0,49 Q bo'ladi.

E.yu.k. va moment koeffitsiyentlari quyidagicha aniglanadi:

A V~InRa 220-522 0274 Ann B
Ce= S p— 2250----- SRR

min
Cm= 9,55 CE= 9,55 0,09 = 0,86
Demalk,

n =xL=™] =240R ay , m
¢ CE 0,09 min bo ladl-

n=/(/) val =/(/) lar quyidagi formulalar bilan hisoblanadi.
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25 50 75 100 @]

14.8-rasm. Ishga tushirish reostati pog‘onalari qgarshiligini grafik
usulda aniglash.

Chastotaning birinchi garshilik pog'onasidagi o'zgarish gonuni quyidagi teng-
lama bilan ifodalanadi:

N=rci + (16l - ncl)e +(0- r'Ye 'm

bunda:

T m = = 035 sk RR=Ra+ /ir+ Rj| =211 i’

Yuklama toki Ic= 0,5 Inga tegishli turg‘un chastota ncl grafikdagi masshtabga

binoan anigignsa, a4 = 1812r—r’i\ﬁ bo'ladi.
Demak, ishga tushirishning birinchi pog'onasida n=f(t) ni hisoblash formulasi
quyidagicha ifodalanadi:
t

n=1812-1812e0-35;

i =/(/) ni esa quyidagi ifodadan aniglanadi:
_f t t
+ Oe T" =261 + (1044 - 26,De'03b = 26,1+ 78,3 e"0>B
Birinchi pog‘onadagi ishga tushirish vagti
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=Tr,InLpm.Jc =0.35 In =0,65 sek.
/min * 'c 38-26,1

Shunday qilib, hisoblash formulalaridagi vaqt o'rniga t= O-i-O65 sek gacha
bo'lgan turli giymatlar berib. quyidagi jadval tuziladi va undan n =f(i) va ha=f(t)
egri chiziglarini qurish mumkin.

I-jadval
Ne Ne : : ha
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
1
n=«2 + ("b2 - nc2)e L.
_t
lya = A + (Anaks ~ m2»
*2 = /lja+ /2= 0.76 Om; Tm2 =3~ ? ~ =0-»25 ceK.

Turg'un chastotaning giymati

nc2=2192"-
Ikkinchi pog'onadagi vaqt

h =2 In/nabrZs. =0,36 sek.

‘min  *c
Demalk, hisoblash formulalai’i: b= 2191 + (1538 - 2192) e 0125 = 2192 -

- 654e 0125; A= 26,1-5-78,3 e_o*>5 bo'ladi.
Bu ma’lumotlar asosida topilgan hisoblash natijalari 2-jadvalda ko'rsatilgan.

2-jadval
Ne Ne t : ba
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

R}= Ra= 0,274 Q;

t
A, = 23300 -; l,=26,1+78,3e 0045
T 49 0,274 .
Tm} = 375-0,09.0.86 = 0°45 SCk-
n= 2330 - 237e 0045; /,-477~ =0,18 sek.
Hisoblash natijalari 3-jadvalda keltirilgan.
3-jadval
NeNe L n va
sek ayl/min A
1 0 2093 104,4
2 0,05 2252 51,2
3 01 2304 34,6
4 0,18 2326 27,5

14.2-masala. Quvvati P = 15 kW, n.= 1500;%-, 5,=2,§6% . X =24 va

GDI = kgm2bo‘lgan asinxron motorli elektr yuritmani ishga tushirish, tormoz-
lash (teskari ulash bilan) va reverslash vaqtlarini aniglang.

Mexanizm siltash momentining motor valiga Kkeltirilgan giymati
GDziex= 0,4 kgm2 bo‘lib, uning garshilik momenti esa Ms= 3 kgm.

Yechish 1 Motorning nominal aylanish chastotasi:
n, =nc(@ -S n) = 1500(1 -0,0286) = 1457 -~L.
min

. . . 975P Q7s.1S
2. Motorning nominal momenti Mn = --—---B-= -éb-: 10,05 kgm.
1p 1

3. Kritik sirpanish 5k= 5n(A+Va2- 1)=0,028 (2,4 +72,42- 1)=o0, 131.

4. Motorni ishga tushirish momenti (5 = 1 ga teng bo'lganda)

Mh = 2+"maks _ 2 2;4:10,05 ¢ kgm
b 1 5k | 0,131 ’ 8
5kr+ | 0,131 |

5. Ishga tushirish paytidagi o'rtacha moment
MO.T- + =2\.'M5t 62 =15 5 kgm

6. Elektromexanik vaqt doimiysi
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r - J(c = {c.pi +CZ)mex)*_'«c 13-3141500 . ¢

Almds 4 g-M makss0 4-9,81-24,12-30 * " 10 eK-

7. Motorni ishga tushirish vaqti

aske ¥ 2 1) vor- gy, T0%4 sk

8. Teskari ulash bilan motorni tormozlashda s = 2, tormozlash momenti

"-=-fT -" fe_r - 3-16ksm
£+ 2 0131 2

9. Tormozlash paytidagi o’rtacha moment
MOt = Mb+* =1 = =4,7 kgm.

10. Tormozlash vaqti

4 i +°°3450 ) N =°>76sek-

11. Reverslash vaqti

XV BOB. ELEKTR YURITMA SISTEMASINI TANLASH

15.1. Umumiy tushunchalar

Har bir takomillashgan ish mashinasining konstruksiyasi uning
uchun tanlangan elektr yuritma sistemasini hisobga olib yaratiladi.
Elektr yuritma hamda motor turlari va quvvatlarini, ularning bosh-
garuvchi apparatlari va sxemalarini berilgan kinematik sxema, tex-
nologik rejim parametri va talablari asosida aniglash 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 aniglanadi. Ish ma-
shinasi chastotasining rostlanish diapazoni va silligligi, berilgan chas-
totaning o‘zgarmay saqlanishi, chastotaning o‘zgarishi bilan quwat
yoki momentning o‘zgarmay saglanishi 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 aniglanib, so‘ngra u
bo‘yicha katalogdan motor tanlanadi. Tanlangan motor va elektr
yuritma sistemasi parametrlarini hisobga olib berilgan texnologik
rejim uchun motor quvvati gayta hisoblanadi. Agar motor quvvati
talabdagiga nisbatan kichik bo'lsa, u holda ish mashinasi imkonidan
to‘la foydalanib bo'Imaydi. Bunda ish mashinasi quvvatidan to'la
foydalanish uchun motorni nominaldan ortig bo'lgan quvvat bilan
ishlatish kerak. Bu esa motor chulg'am izolatsiyasining gizib ketishiga
va natijada uning tezda ishdan chigishiga 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
motor quvvatidan to'la hamda optimal foydalaniladi.

Sanoat, transport, gishlog xo'jaligi va boshga sohalarda elektr
yuritmadan juda keng foydalanganligi sababli uni to'g'ri tanlash xalq
xo'jaligi ahamiyatiga ega bo'lgan masalalar gatoriga kiradi. Ish ma-
shinasi, ko'pincha, o'zgaruvchan yuklama bilan ishlaydi. Bunda elektr
motoridan o'tadigan yuklama tokining giymati ham turlicha bo'ladi.
Motor chulg'amidan elektr toki o'tishi bilan u giziy boshlaydi. Bun-
da chulg'amning gizishiga befoyda sarflangan issiglik energiyasining
miqdori quyidagi ifodadan aniglanadi:

Q =0,244/7 = 0,24 PRt, (15.1)

bunda 0,24 — elektr energiyani issiglik energiyasiga o'tkazuvchi ek-
vivalent koeffitsiyent.

Demak, motordan ajraladigan issiglik .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 issiqglik energiyasi migdori motorni boshgaruvchi sistemaga ham
bog'lig bo'ladi.

Motorning ishlash vaqgtida hosil bo'lgan issiglik energiyasining bir
gismi tashgi muhitga berilib turiladi. Demak, ma’lum vaqtdan so'ng
motorda ajralayotgan issiglik energiyasi uning tashqi muhitga uzata-
yotgan issiqlik energiyasi qgiymatiga tenglashishi mumkin. Bunda
motorning qizish jarayoni turg'un holatga o'tib, uning harorati o'zgar-
mas giymatga ega bo'ladi.
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Bu haroratining normal giymati chulg‘amlar qoplangan izolatsiya
materialining turi va sifati bilan aniglanadi. 0 ‘ta yuklanish sababli
motor normadan ortiqroq gizib ketsa, uning chulg‘am izolatsiyasi tezda
jshdan chigadi va natijada motorning xizmat davri keskin kamayadi.
Motorning quvvati izolatsiyaning normal gizish darajasi bilan aniqg-
lanadi. Demak, katalogdan tanlangan motorning quvvati hisoblab
topilgan qiymatga teng yoki undan bir oz katta bo‘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
gilinadigan ishga tushirish momenti katalogdan tanlangan motorning
maksimal va ishga tushirish momentlaridan kamroq bo‘lishi kerak.
Motorning gizishi uning ishlash paytida sodir bo‘luvchi quwat isrofi
AP bilan aniglanadi, ya’ni
AP = /> - P2=P,(1- tj) = AP_.nX + APm=[AP_+ AP= , (15.2)
bunda P, — motorga berilgan quwat;

P2 — motor validagi quwat;

1 — motorning foydali ish koeffitsiyenti;

AP, — motorning po‘lat gismlaridagi uyurma tok va aylanuv-
chi gismlaridagi ishgalanishdan sodir bo‘ladigan o‘zgarmas qiy-
matli, ya’ni yuklamaga bog'lig bo‘Imagan quwat isroflari;
0P n— motor chulg'amlaridagi tokdan hosil bo'lgan quwat
isrofining nominal giymati. Buning giymati yuklamaga bog'liq
bo'lib, yuklanish koeffitsiyenti X ning kvadratiga to‘g‘ri pro-
porsi®nal bo'ladi;

X =~ — yuklanish koeffitsiyenti;

Pn— motor validagi quwatning nominal giymati.

Motorning gizish va sovish jarayoni, asosan, elektr yuritmaning
ish rejimiga bog'lig 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 gisga muddatli va takrorlanuvchi qisga 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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a)

15.1-rasm. Ish mashina-
sining:
a — uzog muddatli; b— gisqa
muddatli; d — takrorlanuvchi
gisqa muddatli rejimlardagi
yuklama diagrammalari.

portyor kabi mexanizmlarda uchratish
mumkin. Uzoq muddatli ish rejimida mo-
tor 0‘zining normal haroratigacha qgiziy
oladi. 15.1-rasm, b da gisqa muddatli ish
rejimiga tegishli yuklama diagrammasi
ko'rsatilgan. Bunda t{ ish vaqtida P quv-
vatga tanlangan motor o'zining normal
haroratigacha qiziy olmaydi. Ammo elektr
tarmog'idan ajratilgan motor harorati t2
davrda (pauza) tashgi muhit haroratiga-
cha soviy oladi.

Tashgi muhit harorati, odatda 35° ga
teng deb qabul qgilinadi. Qisqa muddatli
ish rejimi ko'pchilik stanoklarning yordam-
chi mexanizmlari va shu kabilarda uchrati-
ladi.

15.1-rasm, d da takrorlanuvchi gisga
muddatli ish rejimiga tegishli yuklama di-
agrammasi ko'rsatilgan. Bunda P quvvat-
ga tanlangan motor /, ish davrida o'zining
normal haroratigacha qiziy olmaydi, t2da
esa uning harorati tashqi muhitnikigacha
soviy olmaydi. Bunday ish rejimi, ko'pin-
cha, kran va stanoklarda uchraydi.

15.3. Motorning uzog 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 gismlari har xil harorat bilan giziydi.

Bunda motorning gizish jarayonini hisoblash juda ham murakkab
bo'ladi. Qizish jarayonini osonroq hisoblash uchun turli gismlardan
iborat bo'lgan motorni ekvivalent issiglik sig'imiga ega bo'lgan bir xil
materialdan iborat deb gabul gilinadi. Bunda motorning gizish jara-
yonini issiglik balansining quyidagi differensial tenglamasi bilan ifoda-

lash mumkin:
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Qdr = Azdt + Cdz, (15.3)

bunda Q — motordagi quwat isrofidan har bir sekundda hosil bo‘luv-
chi issiglik giymati, ~  yoki
T — motor haroratining tashqi muhit haroratidan yuqoriligi,
ya’ni motorning gizish darajasi; grad;
A — motor bilan tashgi muhit o'rtasidagi harorat farqi 1gra-
dusga teng bo‘lganda, uning sathidan bir sekundda tash-

gi muhitga tarqaladigan issiglik miqdori, ‘“ekgrad yoki

C — Mo6F issiglik sigimi, &' yoki
t — vaqt, sek.

Motorning gizish jarayoni r = /(/) bog‘lanish bilan xarakterlanib,
uni (15.3) ifodadan quyidagicha aniglanadi:

Nw”™ K- <I5-4>
(15.4) ni integrallab, quyidagi topiladi:

t=™M\n(Q-Az) +K, (15.5)

bunda K — integrallash doimiysi bo‘lib, uni boshlang‘ich shartga bi-
noan, ya’ni /=0 bo‘lganda r = r0 bo‘ladi deb aniqglanadi:
K =" In((? - A1), K ning giymatini (15.5) ga qo‘yib quyidagi ifoda
hosil gilinadi:

<15"'6)

(15.6) ni r ga nisbatan yechib, quyidagi olinadi:

<1813 >

(15.7) dagi ® =tt va %= Tq deb, motorning gizish jarayonini xarak-
terlaydigan tenglama hosil gilinadi:

r=1,(-4) +704 . (,5-8)

bunda t, — motorning turg‘un ish rejimidagi qizish harorati;
T — gizishning vaqt doimiysi.
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Agar t= 0 bo'lganda r0= 0 bo'lsa,
u holda (15.8) quyidagicha ifodalanadi:

r=r,(1-e 1. (15.9)

15.2-rasmda (15.8) va (15.9) ifo-

dalar asosida qurilgan r = f(t) egri

chiziglari ko‘rsatilgan. Bu tenglama-

larga binoan, motor o'zining turg'un

holatdagi normal harorati r, ga ega

bo'lishi uchun vaqt cheksiz katta, ya’ni

15.2-rasm. Elektr motorning r=H bo'lishi kerak. Amalda esa bu

gizish egri chiziglari. vaqt /=3 +47’ ga teng deb qgabul
gilinadi.

Qizishning vagt doimiysi T quyidagicha talgin gilinadi. Bu vaqt
davomida motor tashgi muhitga issiglik tarqgatmasdan, uning harorati
turg'un giymatgacha ko'tariladi. Haqgiqatan A = 0 bo'lganda (15.3)
tenglama quyidagicha ifodalanadi:

Q dt = Cdz. (15.10)
Agar r0= 0 bo'lsa, (15.10) dan quyidagi olinadi:
(15.112)

(15.11) ga r=rT=" niqgo'yib, motorning turg'un haroratgacha qgizishi
uchun ketgan vaqt t{ aniglanadi:

fo=twe= =T, (15.12)

010

Agar real sharoit hisobga olinsa, ya’ni muhitga motordagi issig-
likning bir gismi targalib turiladi deyilsa, u holda T vaqt davomida
motor harorati r = 0,632 rt gacha giziydi.

Haqgiqatan (15.9) tenglamadagi t o'rniga T qo'yilsa, yuqoridagi

ifoda, ya’ni T:T,(l-e Fqllz 0,632 r, olinadi.

Tajriba asosida qurilgan r = /(/) egri chizig'idan T ning giyma-
tini aniglashda yuqorida olingan ifodadan foydalaniladi. 15.3-rasmda
tajriba bilan topilgan r = f(t) egri chizig'iga urinma o'tkazib, T ning
giymatini aniglash ko'rsatilgan. Yakorining diametri 160+600 mm
bo'lgan o'zgarmas tok mashinalari uchun gizishning vaqt doimiysi
taxminan T = 25+90 min; yakorining diametri 100+400 mm bo'lgan
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15.3-rasm. Qizish egri chizig‘idan 15.4-rasm. Elektr motorining sovish
grafik usulda motorning qizish egri chiziglari.
doimiysini aniqlash.

yopiq M tipidagi mashinalar uchun T = 65+270 min bo'lib, roto-
rining diametri 105+ 140 mm bo'lgan gisga tutashtirilgan rotorli asin-
xron motorlar uchun Tg= 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 kamroqg yuklamaga o'tkazilgan mo-
torning sovish jarayonidagi r = f{t) bog'lanishini topish uchun (15.8)
ifodadan foydalanish mumkin. Buping uchun r0 = r, va rt = ¢} deb,
quyidagi tenglama olinadi:

(15.13)

Agar r2= 0 bo'lsa, u holda (15.3) tenglama quyidagicha ifodala-
nadi:

= Te (15.14)

15.14-rasmda motorning (15.13) va (15.14) ifodalar asosida quril-
gan sovish egri chiziglari ko'rsatilgan.

Shunday qilib, quvvati to'g'ri aniglangan motorning turg'un ish
rejimidagi harorati r{= rmombo'lishi kerak. Bunda rmrom motorning
chulg'am izolatsiyasi tipiga binoan aniglangan normal qizish ha-
rorati.
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15.4. Uzoq muddatli o'zgarmas yuklamada motor
guwatini aniqglash

Uzoq muddatli ish rejimining yuklama diagrammasidan yoki hisob-
lash yo'li bilan ish mashinasi quwatini aniglash mumkin bo'lmagan
hollarda ish mashinasining o'lchash bilan aniglangan quwatini uzat-
maning foydali ish koeffitsiyentiga bo‘lib, motorning quwati topila-
di. Motor validagi quwatga binoan katologdan motor tanlanib, u fagat
ishga tushirish momentiga binoan tekshiriladi. Uzoq muddatli ish
rejimiga ega bo'lgan ish mashinalari uchun motor quvvati quyidagi-
cha topiladi.

Ventilator uchun motor quwatini aniglash

Ventilator parrakli yoki markazdan gochma kuchga asoslangan

konstruksiyada tuzilib, ish unumi Q ok V2 bosimi H [mm suv us-
tuni] bilan xarakterlanadi.

Markazdan gochma kuchga asoslangan ventilatorlar past bosimli
(# < 100 mm suv ustuni); o‘rta bosimli (#< 100+400 mm suv ustu-
ni) va yuqgori bosimli (tf> 400 mm suv ustuni) gilib chiqariladi.
Ventilator quvvati quyidagi mulohazalar asosida topiladi.

Agar solishtirma og‘irligi 1 bo‘lgan havoni ko‘ndalang kesi-

mi /’[mZ bo'lgan trubadan v tezlikda o'tkazish lozim bo'lsa, u
holda bir sekundda haydalgan havo og'irligi g quyidagicha aniglanadi:

q= Fwy. (15.15)
Havoning massasi

g 9
Havonining ventilatordan oladigan kinetik energiya zapasi:

A=— = (15.16)

Bu ifodani ventilator va uzatmaning foydali ish koeffitsiyentlariga
bo'lib, motor validagi quvvat quyidagicha aniglanadi:

(15.17)
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3
bunda Q = F\< — ventilatorning ish unumi, k;

n =y— — ventilatorning umumi tezls?k bosimi, -y yoki
mm suv ustuniga teng bo'ladi (1—y =1 mm suv usturrwi)
v — ventilatorning foydali ish koeffitsiyenti bo'lib, uning
giymati katta quvvatli ventilator uchun ryv- 0,4+0,75, mar-
kazdan gqochma kuchga asoslangan o‘rta quvvatli ventilator
uchun tlv= 0,3+0,5 va kichik quvvatdagi parrakli ventilator
uchun 2v= 0,2+ +0,35 bo'ladi.
rHfu — uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti. Parrakli venti-
lyatorlarning bosimi H = 4+10 mm suv ustuni bo'ladi. Uzat-
malarning foydali ish koeffitsiyentlari uzatma turiga binoan
aniglanadi. Agar ™ f -] da olinsa, Pm= 9 H— kW bo'ladi.
M Lm J m KO <fb Ju
Shunday qilib, (15.15) ifodaga binoan ventilatorning ish unumi
havo tezligining birinchi darajasiga proporsional bo'ladi {F- const
bo'lganda). Havoning tezligi ventilatorning aylanishiga bevosita
bog'ligligi sababli ventilatorning ish unumi ham uning bir minutdagi
aylanishlari soniga to'g'ri proporsionaldir:

g= Fw=n (15.18)

(15.16) ifodaga binoan ventilator quwati havo tezligining va,
demak, aylanish chastotasining kubiga proporsional bo'ladi:

P=v3= n\ (15.19)

Moment M :Q«QD bo'lganidan aylantiruvchi moment giymati
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 gilib ishlatish shart.
Aks holda, ya’ni ventilator ish jarayonida o'zi uchun loyihalangan
miqdorlar bilan ishlamasa, uning ish unumi, bosimi va quwati
(15.18), (15.19), (15.20) va (15.21) lar asosida gayta hisoblanishi
kerak.



Nasoslar uchun motor quvvatini aniqglash

Qishloq xo‘jaligidagi yer massivlarini sug'orish, gishloq aholisi va]
fermalarni suv bilan ta’minlash, vertikal, gorizontal drenaj va slui
kabi irrigatsiya inshootlari uchun porshenli va markazdan gochma
kuchga asoslangan nasoslar, zanjirli va vintli suv ko'targichlari hamda
charxpalaklardan foydalaniladi. Texnik va iqtisodiy ko'rsatkichlarga
binoan elektr motori bilan harakatga keltiriladigan markazdan gochma
kuchga asoslangan nasoslar suvni uzatish uchun eng qulay ish
mashinalaridan hisoblanadi. Qishlog xofaligiga berilayotgan elektr
energiyasining yarmidan ko‘p gismi nasoslarning elektr yuritmasiga
sarflanadi. Nasos motorining quvvati quyidagi formula bilan anigla-
nadi:

"y = KW, (15.22)

bunda Q — nasosning ish unumi, ZE-;
y — suyuglikning solishtirma og‘irligi (suv uchun = 1000
= 9810#})/-y
H — suyuglikning nasos bilan umumiy ko‘tarilish balandli-
gi, m; H ning miqgdori H = tf, + tf2+ H} + HAlardan iborat
bo‘lib, bu yerda
tf, — suvning so‘rilish balandligi, uning giymati suv manbai
yuzasidan nasos o‘gigacha bo'lgan masofa bilan o‘lchanadi;
H2 — suvni nasos o‘qidan to u bilan ta’minlanadigan punkt-
ning eng baland nuqgtasigacha ko‘tarish uchun kerak bo‘lgan
gidrostatik bosim; tf3— 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 chigishini ta’minlaydigan
erkin bosim;
triy — nasos va uzatmaning foydali ish koeffitsiyentlari.

Nasosning ish unumi, odatda, iste’molchi tomonidan hisoblanadi
va berilgan bo‘ladi.

Nasos bilan haydaladigan suyuglikning solishtirma og‘irligi ma’-
lumotnomalardan olinadi. 4, migdorining nazariy giymati atmosfera
bosimi bilan suv haroratiga bog'lig bo'ladi (quyidagi 1va 2-jadval-
larga garang).

_A
m
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l-jadval

Nasos o'rnatilgan
joyning dcngiz sathidan 0 100 200 300 400 500 600 800

balandligi. m

Atmosfera bosimi.
m suv ustuni

2-jadval

Suv harorati, "C 0 10 15 20 30 40 50 60 70 80

Suv bug‘ining bosimi, m

R 0,06 0,12 0,17 0,24 0,32 0,43 0,75 13 23 2,4
suv ustuni

Demak, suv haroratining ortib borishi bilan bug‘lanish ham ku-
chayishi sababli so‘rish balandligi pasayib boradi. Shunga binoan, katta
quvvatli nasoslarning o‘gi bilan suv manbaining eng pastki sirti
orasidagi balandlik amalda 6+7 metrdan, kichik quvvatli nasoslarda
esa 4+5 metrdan ortig boMmaydi. Agar suv manbaining sirti keskin
o0 ‘zgaradigan bo'lsa, u holda nasos stansiyasini maxsus qayigq ustiga
o ‘rnatiladi.

Nasoslarning suv so‘rish trubalarining pastki uchi bilan suv man-
baining eng pastki sirti orasidagi balandlik 0,5 metrdan kam bo‘Imasligi
lozim.

Chuqur quduglardan 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 orgali bog‘lanadi. Nasos orqgali 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< 0,75+1,5” boMadi. tf3 bosimning trubaning to‘g‘ri uchastka-
sidagi qismi quyidagi ifoda bilan anigqlanadi:

A°gn :’\dl'lyg Im- suv ustuni], (15.23)

bunda L — truba to‘g‘ri uchastkasining uzunligi, m;
d — truba diametri, m;
v — suv tezligi, ~ ;
A — trubadan chigayotgan suv tezligiga bog‘lig koeffitsiyent.
Buning qiymati turli chastotalar uchun jadvaldan topiladi (ma-
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salaga garang). Burilish va ventillardagi bosim isrofi ham
(15.23) ifodaga o‘xshash ifodalar bilan aniqlanadi (masalaga

garang).

Erkin bosim giymati HA= 6+7 m suv ustuniga teng deb qabul
gilinadi.

Taqribiy hisoblashlarda markazdan qochma kuchga asoslangan na-
sos foydali ish koeffitsiyentini past bosimli (H < 15 m) nasoslar uchun
rjn= 0,25+0,6, o'rta bosimli (H > 40 m) nasoslar uchun rjn= 0,4+0,8
ga teng deb olish mumkin.

Porshenli nasoslarning foydali ish koeffitsiyentlari markazdan
gochma kuchga asoslangan nasoslarnikiga nisbatan taxminan 10% ga
yugoridir. 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

Q=n (15.24)
H = n2 (15.25)
P= n} (15.26)

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 gochma nasoslarda klapan va porshenlar bo'Imagan-
ligidan ularning ishlashdagi ishonchliligi ancha yuqori bo'ladi. Bun-

day nasoslar 1000+3000r-nli\ﬁ chastotalarga hisoblanib, elektr motorlari

bilan bevosita aylantiriladi. Shuning uchun nasos stansiyalari ixcham
va shovqginsiz ishlaydigan konstruksiyada bo'ladi. Markazdan qoch-
ma nasosni ishga tushirish uchun haydovchi trubadagi ventil yopiq
bo'lishi kerak. Motor chastotasi o'zining nominal giymatiga 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 tashqgari ortib
ketmasligi uchun porshenning harakat soni chegaralanadi.
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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 MO-r300 dan ortig bo'lmasligi kerak. Bunday nasoslar to‘la
bosimda ishga tushirilishi sababli motor ishga tushirish momentining
katta bo‘lishi talab gilinadi.

15.1-masala. Bir sutkada 4 soat ishlab. 50 m! suvni 22 metr balandlikka chi-
garib berish uchun kerak bo'lgan markazdan gochma nasos uchun motor quwati
aniqglansin.

Berilgan 22 m balandlikka Hv H, va Ht masofalar kiradi.

Bunda //, — suv sirtining eng pastki nuqtasidan nasos o'qigacha bo'lgan masofa;
/I, — 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.

Yechish. 1) Nasosning | sekunddagi ish unumi (?«k = 473600 = 14400 =

=0,0035".
sek

2) Trubaning to'g'ri gismidagi bosim isrofi

L wn2
to'g'ri =*~rf2g Imetr SUV ustun'kK
bunda
u=Qkk- 000354 _.Q@m
nn2 3,14 0,0652 ° sek
4

suvning trubadan chiqish tezligi.
A— trubadagi suv tezligiga bog'lig bo'lgan koeffitsiyent. Uni quyidagi jadval-
dan aniglanadi:

d
No No m No Ne R £
sek

1 0,05 0,057 1 01 0,13
2 0,1 0,044 2 0,2 0,138
3 0,2 0,036 3 0,3 0,158
4 6 0,032 4 0,4 0,21
5 0,5 0,028 5 0,5 0,29
6 1 0,024 6 0,6 0,44
7 2 0,021 7 0,8 0,98
8 3 0,02 8 1 1,98
9 6 0,018
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Demak‘v v=1,06 ke 92 tegishli A= 0,024 bo'lib, hto‘g*n:0'024'

200-1,06
0 065 798 =~ tmelrsuv ustuni] bo'ladi. Ventil va burilishlardagi bosim isrofi

quyidagi ifodadan aniglanadi:
2
fbur-~jg m- suv ustun>

bunda £ — truba parametrlariga binoan quyidagi jadvaldan aniglanadigan koef-
fitsiyent;
d — truba diametri;
R — trubaning ichki burilish radiusi;
4 =0,3 deb gabul qgilinsa, u holda £ = 0,158 bo'lib, burilishlardagi bosim is-
rofi

4ur=35n=3-0,158" =0.027 m.

suv ustuni bo'ladi.

Ventil uchun £ = 0,49 deb gabul gilinsa, hyn=3¢0,49yifgj = 0,09 m. suv
ustuni. Demak, H} = Aloj.j + Nbr + An= 4,2 + 0,027 + + 0,09 =4,56 m. suv ustuni
bo'lib, suvning umumiy ko'tarish balandligi H= 4, + #, + Hr + Ht = 22 + 4,56 =
= 26,56 m. suv ustuni bo’'ladi.

Shunday qilib, umumiy bosim, ya’ni U = 26,56 metr suv ustuni va ish unumi
Q ga binoan katalogdan kerakli tipdagi nasos tanlanadi. So'ngra bu nasos uchun

motordan talab gilinadigan quwat, ya’ni Pm= H aniglanadi, bunday = 9810
) . . > %\
— suvning solishtirma og Irligi;
Q= 0,004~- — tanlangan nasosning ish unumi;
H =29 m suv ustuni — tanlangan nasosning umumiy bosimi.
V,,= 0,5 — tanlangan nasosning foydali ish koeffitsiyenti. Tanlangan nasos

ayl
1450 min ga mo‘Jallangani uchun motorni ham shu chastotaga tanlash lozim. Bunda

uzatmaning f. i. k. A =1 bo'ladi. Shunday qilib, P = 970047981029 _ 2 3 ga
m 0,5-1-10
binoan, nasos uchun katalogdan A02-32-4 tipli, quwati Pn= 3 kW, chastotasi

ayl . .
n= 1450 ﬁ)?n_ bo'lgan asinxron motor tanlanadi.

15.5. Uzoq muddatli o‘zgaruvchan yuklamada motor
guwatini aniglash

O'zgaruvchan yuklamada motor quwatini uning qizish darajasi-
ga binoan aniglash ancha murakkab bo'ladi. 15.5-rasmda gishloq
xo jalik mahsulotlarini yanchadigan mashinaning yuklama diagram-
masi ko‘rsatilgan. Bunday O‘zgaruvchan yuklamali diagrammadan
quvvatning o ‘rtacha arifmetik giymatini topib, so‘ngra unga binoan
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15.5-rasm. Yanchish mashinasining yuklama diagrammasi.

motor quvvatini aniglash, albatta, noto‘g‘ri bo‘ladi. Haqgigatan, (15.1)
ifodaga binoan, motorda hosil boMadigan quwat isrofi va, demak,
undan ajraladigan issiglik energiyasi miqdori tokning kvadratiga pro-
porsionaldir. Shuning uchun o'zgaruvchan yuklamada motor
quvvatini quyidagi usullar bilan aniglash qulayrogq bo‘ladi.

1. 0 ‘rtacha isrof usuli

Bu usul motorda ajraladigan
quwat isrofming o ‘rtacha gqiymatini
aniglashga asoslangan.
15.6-rasmda yuklama qiymati
pog‘onali o'zgaradigan uzoq muddat-
li ishlash rejimining grafigi ko‘rsa-
tilgan.
0 ‘rtacha isrof usuliga binoan,
dastavval, grafikdagi quwatning
o‘rtacha arifmetik giymati, POranig-
lanadi va uni 1,1+1,8 ga teng boMgan
zaxira koeffitsiyentiga ko‘paytirib, u
bo'yicha katalogdan motor taxminan
tanlanadi. Ta_n_langan motorning ka- 15.6-rasm. Uzoq muddatli ishlash
talogda keltirilgan rj=f(P) bog*- rejimining grafigi.
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lanishiga binoan grafikdagi Pr P,, P}va P4iardan iborat 0‘zgaruvchan
yuklamalarga tegishli APr AP2 AP} va AP4 quvvat isroflari quyidagi
ifodadan aniglanadi:

Ao, (15.27)

Demak, A/l =7 =" ) va hokazo. 15.6-rasmda

(15.27) ifodaga asosan qurilgan AP =f(t) grafigi ko‘rsatilgan. Bu gra-®
fikka binoan quvvat isrofining o‘rtacha giymati quyidagicha aniglanadi:

Np _ &P\1\+ap212+apx+bpakd JK 1t
Or ti+t2+h+4 A
Shunday qilib, agar APar< APnbo'lsa, u holda motor to‘g‘ri tan-
langan bo'ladi. Bunda AP, = — taxminan tanlangan motor

quvvati isrofining katalogdan olingan nominal qiymati. Agar
APot > APnbo'lsa, u holda tanlangan motordan bir shkala katta quv-
vatli boshga motor olinib, uni yugoridagi singari qayta tekshiriladi.

Qizish haroratiga binoan to'g'ri tanlangan, ya’ni APn> APQOt
bo'lgan motor o'ta yuklanish va ishga tushirish momentlari bo'yicha
tekshiriladi va shu bilan motor tanlash tugaydi. Bunda maksimal va
minimal qiymatli quwat isroflari o'rniga ularning o'rtacha giymati
olingan bo'lsa, bu usul bilan motor quwatini hisoblash va tanlash
yetarli darajada anig bo'ladi. Ammo motor katologlarida turli yukla-
malarga tegishli rj giymati ko'pincha berilmaydi. Shu sababli bu usul
amalda kam qo'llaniladi.

2. Ekvivalent miqgdorlar usuli bilan motor
quwatini aniqlash

Amalda motor quwatini aniglashda yuqoridagi usulga nisbatan
birmuncha sodda va qulay bo'lgan ekvivalent migdorlar, ya’ni tok,
moment va quvvatning ekvivalent migdoriga asoslangan usuldan
ko'proq foydalaniladi. 15.6-rasmda ko'rsatilgan yuklama diagram-
masi asosida qurilgan AR =/(/) ning har bir pog'onasi uchun (15.1)
va (15.2) ifodalarga binoan quvvat isrofini quyidagicha ifodalash
mumkin:

APx= AP + AP- = AP™+ 611, (15.29)
bunda d — motor chulg'ami qgizishi bilan uning garshiligi o'zgarishi-
ni hisobga oluvchi koeffitsiyent.
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Agar motordagi turli yuklamalarda quvvat isrofining AP= gismi
hamda <3 koeffitsiyenti o'zgarmas qoladi deb gabul gilinsa, u holda
har bir yuklamadagi quvvat isrofini (15.28) ifodaga qo'yib, quyidagi
olinadi:

>y s (A1 +812)/| +(APL#812 22 +-+ (A fj +8/4 )u
. t\+2+t} +U (15.30)
(15.30) ifoda asosida motorning o'zgaruvchan yuklamadagi uzoq

muddatli ish rejimini ekvivalent yuklama giymati o'zgarmas bo'lgan
uzoq muddatli ish rejimi bilan almashtiriladi. Ekvivalent o'zgarmas
yuklamada quvvat isrofining qiymati hagiqgiy rejimdagi quvvat isrofining
o'rtacha giymatiga teng bo'lishi kerak. Demak, (15.30) ifodadan
foydalanib, ekvivalent tok It giymatini quyidagicha aniglash 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 giy-
matiga teng yoki undan bir oz katta bo'lishi lozim, ya’ni / < /. 15.7-
rasmda berilgan egri chizigli / =/(/) grafigini unga ekvivalent bo'lgan
to'g'ri chizigli gismlardan iborat grafik bilan almashtirish va undan
[ ni topish ko'rsatilgan. Grafikning uch burchakli gismi uchun /d
quyidagicha aniglanadi:

(15.32)

trapetsiya shaklli qismi I
uchun esa,

(15.33)

Motor quvvatini aniq-
lashda, ko'pincha, moment
yoki quvvat asosida qurilgan
yuklama diagrammalaridan g _ y.
foydalaniladi. Bunda ekviva- “ 1 12

lent moment yoki quvvatni

ekvivalent tok singari ifoda- 15 74midr Fpf chiziali yuklama diagram-
ekvivalent bo'lgan to‘g‘ri

dan aniglash mumkin. Hagqi- chizigli diagramma bilan ifodalash.
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gatan, magnit ogimi ® = const bo'lgan mustaqil qo'zg‘atishli 0°‘zgar-
mas tok motori va shu singari boshqa motorlar uchun / = J1/va elek-
tromagnit moment, taxminan, motor validagi momentga teng deb,
(15.31) ifodadan ekvivalent moment formulasini olish mumkin:

(15.34)

Bunda o‘zgaruvchan tok motori uchun quwat koeffitsiyenti turli
yuklamalarda ham o'zgarmas bo'ladi deb gabul gilinadi.

Mexanik xarakteristikasi qattig bo‘lgan motorlarning chastotasi
yuklama o'zgarishi bilan deyarli o‘zgarmasligi sababli ular uchun ek-
vivalent quwat formulasi quyidagicha ifodalanadi:

(15.35)1

Bu usuldan asosan mustaqgil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok va gisga 1
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarda foydalaniladi. Ekvivalent ]
migdor 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 gizish doimiysi I' = const bo‘ladi deb gabul
gilinadi. 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 vagtlari 1 dan kichik bo'lgan a va /3 koeffitsiyent-
lariga ko‘paytiriladi. Bunda ekvivalent migdorning qiymati nisbatan
kattalashib, unga binoan tanlanadigan motor quwati va, demak, uning
gabariti kattarog 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 giymati 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 giymati o‘zgarmas
tok motorlari uchun = 0,25 deb olinadi.

15.6. Qisga muddatli yuklamada motor
guwatini aniglash

Qisga 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-
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gan qgisqa muddatli ish rejimiga mexanik jihatdan pishigroq ishlangan
maxsus motorlar ishlatiladi. 15.8-rasmda ishga tushirish vaqti /, va
turg‘un chastota bilan gisga muddatli ishlash vaqti /, bo‘lgan mexa-
nizmning yuklama diagrammasi ko‘rsatilgan.

Bu diagramma asosida dastavval ekvivalent quwat aniglanib,
so‘ngra unga va ish davriga binoan katalogdan gisga ish rejimiga
mo'ljallangan motor tanlanadi. Qisga muddatli rejim uchun uzoq
muddatli yuklamaga hisoblangan oddiy motorlardan foydalanish ham
mumkin.

Agar uzog muddatli yuklamaga mo'ljallangan motor gisqa mud-
datli ish rejimida qo‘llanilsa, uni birmuncha ko‘prog 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 gizishi bo‘yicha to‘la foydalanilmaydi. Shunga ko‘ra, gisga mud-
datli ish rejimlariga maxsus shu rejimga mo‘ljallangan motor go‘llash
tavsiya gilinadi.

15.7. Takrorlanuvchi gisga muddatli yuklamada motor
quvvatini aniglash

15.9-rasmda takrorlanuvchi gisga 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. Qisga muddatli ishlash 15.9-rasm. Takrorlanuvchi gisqa
rejimining grafigi. muddatli ishlash rejimining grafigi
va bu rejimda motorning qizish

va sovish egri chiziglari.
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MB% = (istL. 'il0O= 100 = 1-100. (15.36)

Vhish +,0 / "sikl

bunda /jh — motorning R yuklama bilan ishlash davri;
tQ— motorning elektr tarmog‘idan ajratilgan yoki yuklamasiz
ishlash davri.
/dd = /ih+ 10— takrorlanuvchi sikl davri bo‘lib, uning giymati
10 minutdan ortiq boMmaydi deb gabul gilinadi.

Demak, bu rejimda motorni ishga tushirish va uni tormozlab to'xta-
tish jarayonlari tezda takrorlanib turishi sababli, uning uchun qgo‘lla-
niladigan motor mexanik jihatdan ancha zo‘raytirilgan bo‘lib, katta
giymatli ishga tushirish va maksimal momentlarga ega bo‘lishi kerak.

Bunday rejim uchun ham maxsus motorlar chigarilib, ularning
parametrlari kataloglarda turli standart PB, ya’ni PB% = 15, 25, 40
va 60 lar uchun Kkeltirilgan bo‘ladi.

Agar yuklama diagrammasidagi ish davri bir necha pog‘onalardan
iborat bo‘lsa (15.10-rasm), u holda motor quvvati yagin va katta stan-
dart PB ga keltirilgan ekvivalent migdorga binoan katalogdan tanla-
nadi. Biror ga ega ekvivalent P quvvatni standart PB ga quyida-
gicha keltiriladi:

p" =p"'W-5 vyoki p” = ( 1 5 -37)

15.10-rasm. Motor quvvatini standart PB% ga
keltirib hisoblashga doir diagramma.
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Demak, 15.10-rasmdagi diagrammaga binoan 4X= bo'lib,

IPAt +P~t +PAt ..
Px=J 1\x+2\tj 3~ bo'lsa, u holda bunday rejim uchun motor quv-

vati (15.37) ifoda asosida aniglanib, so'ngra PB% = 15 yoki 25 ga
binoan katalogdan tanlanadi. Agar yuklama diagrammasidan anig-
langan £ > 0,6 bo'lsa, u holda bunday mexanizmga uzog muddatli
ish rejimiga hisoblangan normal tipdagi motorni gabul gilish tavsiya
gilinadi. Normal tipli motor uchun ekvivalent miqdor giymatini aniq-

lashda tnni ham hisobga olinadi, ya’ni Pn :Q/ bo'ladi,
1 2+*3+*0

so'ngra (15.37) asosida P giymati uzoq muddatli rejimga tegishli

motor quwati 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 gisqa muddatli ish rejimiga hisoblangan maxsus
motorni qabul qilish tavsiya etiladi. Agar yuklama diagrammasi har
xil giymatiga ega bo'lgan tjh va t0 lardan iborat bo'lsa, u holda £x
giymati quyidagicha aniglanadi:

(15'38>

Bunda umumiy sikl davri bir necha soatlardan iborat bo'lishi ham
mumkin (GOST ga binoan esa /i < 10 minut).

15.8. Tok turi, kuchlanish giymati, aylanish
chastotasi va tuzilish konstruksiyasiga binoan
motor turini tanlash

1. Tok turiga binoan motor turini tanlash

Ma’lumki, sanoat, gishloq xo'jaligi va boshqga 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, aynigsa, gisqa 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 ganday tip-
dagi mexanik xarakteristikani olishda o'zgarmas tok motorlari qo'lla-
nilgan va go'llanilmoqda.

Elektr yuritmadan o'zgarmas tok motorlarini butunlay sigib chi-
garish uchun qisqa tutashtirilgan rotorli motor chastotasini yarim
o'tkazgichli statik chastota o'zgartgichlar bilan keng diapazonda rost-
lash va ularni boshqgarish imkoniga ega bo'lish kerak. Hozirgi paytda
tiristorli chastota o'zgartgichlarni o'zlashtirish ustida katta ishlar
gilinmoqgda.

Chastotasi rostlanuvchi ish mashinasi yuritmasiga o'zgarmas yoki
o'zgaruvchan tok motorini tanlash sistemalarining texnik-igtisodiy
ko'rsatkichlarini taqqoslab ko'rish kerak. Chastotasi rostlanmaydigan
ish mashina yuritmasida, ko'pincha, gisqa tutushtirilgan rotorli asin-
xron motorlardan foydalaniladi.

Qishlog xo'jaligidagi irrigatsiya inshootlari va boshqga 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 motorni bunday tok
manbaiga ulab ishlatilsa, u holda kuchlanishni keskin kamaytirish
mumkin. Bunday hollarda elektr yuritma uchun, dastavval, chuqur
pazli, gisga tutashtirilgan rotorli maxsus asinxron motorni tanlash
tavsiya gilinadi.

Sinxron motorlarining narxi asinxronlarnikiga nisbatan birmun-
cha yugori, ammo ular o'zuvchi cosga ega bo'lib ishlash imkoni
katta quwatli elektr yuritmalarda aynigsa muhim ahamiyatga ega.

Shu sababli, 100 kW gacha bo'lgan elektr yuritmalarga asinxron,
undan kattarog quvvatlilarga esa sinxron motorlarni ishlatish tejam-
lirog. Faza rotorli asinxron motorlarni kran va katta quvvatga ega
maxovikli ish mashinasi yuritmalarida qo'llash tavsiya gilinadi.
Chastotasi kichik diapazonda, ya’ni D = 2 gacha rostlanadigan ventila-
torli xarakteristikaga ega bo'lgan katta quwatli nasoslar, yer gazish
snaryadlari va ventilyator yuritmasiga asinxron yoki sinxron motorlar
bilan harakatga keltiriluvchi induktorli sirpanish muftalaridan foydala-
nish tavsiya gilinadi.

2. Kuchlanish giymatiga 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.



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 gishlog xofjaligida uchraydigan Kkichik quvvatli elektr yurit-
malarda 220/127 V kuchlanish ham ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok tarmogqlari, odatda, 220 V li bo'ladi. Mustaqil tok
nianbaiga ega bo'lgan katta quvvatli elektr yuritmalarda 440 V li
o'zgarmas kuchlanish ishlatiladi. Yuqgori kuchlanish, ya’ni 6 kV ga
hisoblangan, aynigsa, katta quvvatli sinxron motorlar juda tejamli
bo'ladi. Ammo yuqgori kuchlanishli motorlarga murakkab va gimmat-
baho boshqgaruvchi apparatlar ishlatilgani sababli ulardan kam foydala-
niladi. Hozirgi paytda sanoatimiz faza chulg'ami 380 V kuchlanishga
hisoblangan quwati 3 kW dan yuqgori bo'lgan asinxron motorlarni
ishlab chigarmoqda. Bu motorlar 220 V ga hisoblanganlarga nisbatan
birmuncha afzalliklarga ega. Xususan, ularni normal holda uchbur-
chaklik, yuklamaning giymati (0,3+0,5)Pngacha kamayib ketganida
esa yulduz sxemalariga o'tkazib ishlatish imkoni bo'ladi. Natijada,
kichik yuklamalarda ham motorning energetik ko‘rsatkichlari
normaldagidan deyarli fargq qilmaydi.

3. Aylanish chastotasiga garab motor turini tanlash

Asinxron motorlarning nominal chastotasi ularning statoridagi

magnit maydonning aylanish chastotasi n= 0 bilan aniglanadi.
Chastotasi 50 H elektr tarmog‘iga ulangan asinxron motorlarning sinx-
ron chastotalari n="/ = =3000, 1500; 1000; 750; 600 va

p |

500 . standart ﬂ/jymatli bo'lib, sinxron chastotasi n = 5007~
kichik bo'lgan motorlarning cosip va 1j 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 giymatga 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 go'lla-
niladi. Ammo ekskavatorlarning ba’zi mexanizmlarida juda ham past

dan

chastota, ya’ni 16+ 25" talab qilinib, ularda past chastotali motorni

go'llash har tomonlama qulay bo'ladi. Vazni yengil va yuqori energetik
ko'rsatkichlarga ega bo‘lgan yuqori chastotali motorlardan gishloqg
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xofjaligida go‘llaniladigan ba’zi qo‘l-asboblarida (tut novdalarini bu-
tagichda), elektr shpindellarda va duradgorlik mexanizmlarida foyJ
dalaniladi. Bunda chastota o‘zgartgichlardan ta’minlanuvchi yugori
chastotali asinxron motorlar ishlatiladi. 0 ‘zgarmas tok motorlari, ko*-

pincha 200-7-1200 chastotali qilib chiqgariladi.

4. Tuzilish konstruksiyasiga garab motor turini tanlash

Ishlash joyidagi muhitga hamda harakatga keltiriluvchi ish ma-
shinasining tuzilishiga garab motorlar turli, ya’ni ochiq, himoyalan-
gan va yopiq konstruksiyalarda ishlab chiqgariladi. Tokli va aylanuv-
chi gismlari tashgi muhit ta’siridan himoyalanmagan motorlar ochiq
konstruksiyali motorlar deb ataladi. 220 voltga hisoblangan bunday
motorlarni changsiz, qurug va yong‘in xavfi boMmagan binolarga o‘rna-
tish mumkin.

Tokli va aylanuvchi gismlari yuqoridan yoki gorizontalga nisba-
tan 45° burchak bilan tushadigan suv tomchilari va boshqga qattiq jism-
lardan himoyalangan motor himoyalangan konstruksiyali motorlar deb
ataladi. Bunday motorlarni, odatda, usti yopig, yashin gaytargichi
bo'lgan hollarda usti ochiq joyga ham o‘rnatish mumkin. Himoya-
langan konstruksiyali motorlarni iflos chang, bug* va yemiruvchi gazi
bo'lgan xona yoki sexlarga o‘rnatish tavsiya etilmaydi. Ochig havoda
o‘rnatiladigan bunday motorlar namga chidamli izolatsiyaga ega
boiishi lozim.

Korpusida teshiklari mutlago bo'lmagan motorlar yopiq konst-
ruksiyali motorlar deyiladi. Bunda motorlar tashqi muhit ta’siridan,
muhit esa motordan chigadigan uchqunlardan himoyalangan bo‘la-
di. Demak, bunday motorlarni og‘ir sharoitli muhitlarga go‘llash
tavsiya etiladi. Agar ochiqg va himoyalangan konstruksiyadagi motor-
larni ularning vallariga o ‘rnatilgan ventilator yordamida sovitilsa, yopiq
motorlarni sovitish uchun esa, ko'pincha, tashqgi ventilator go'llaniladi.

Ish mashinasining tuzilishiga qarab elektr motorlari flanesli va ikki
tomondan chigarilgan valga ega bo‘lishi mumkin.

15.9. Elektr motorlarining asosiy tiplari

Elektr yuritmalarda eng ko‘p go‘llaniladigan A va AO seriyadagi
gisqa tutashtirilgan rotorli uch fazali asinxron motorlar 1949-yildan
boshlab chiqariladi.
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Motor korpusi va podshipnik galqgonlari aluminiy qotishmasidan
tayyorlansa, u holda bunday motorlar Ail yoki AOJT seriyasida chi-
gariladi. Hozirgi paytda A va AO seriyalari o'rniga A2 va A02 seriyali
asinxron motorlar chigarilmoqda. Yangi seriyadagi gisqa tutashti-
rilgan rotorli asinxron motorlar 14 xil o'rniga 18 xil nominal quv-
vatlarga mo'ljallanib, ularning og'irligi, o'rtacha olganda 25% ga
kamaytirilgan, tj va cosy) lari esa birmuncha oshirilgan. Yangi seriyali
motorlar 9 xil o'lchamda (gabaritda), ya’ni ularning stator o'zagining
tashqi diametri birdan to'qgizgacha bo'lgan turli ragamlar bilan shar-
tli ravishda belgilanib chigarilmogda. Bundan tashqgari, har bir ga-
barit o0‘z navbatida stator temir o‘zagining uzunligiga binoan 1va 2
ragamlari bilan belgilangan ikki xil o'lchamga ega bo'lishi mumkin.
Shunday qilib, asinxron motorning tipida uning gaysi seriyaga te-
gishliligi, gabariti, statorining uzunligi va qutblar soni ko‘rsatiladi.
Masalan, A02-62-4 tipli motorni quyidagicha talgin etiladi, ya’ni,
bu himoyalangan konstruksiyali, sovitilib turiladigan AQ02 seriyali,
6-gabaritli, 2-uzunlikli va qutblar soni 4 bo'lgan asinxron motor.
Bunday motorlar 0,6 + 100 kW gacha mo'ljallab chigariladi. A02
seriyali motorlardan tashqgari quvvati 200+1250 kW bo'lgan A, AK,
AZ, AKZ va Al seriyali motorlari ham chiqariladi. Bunda A, AZ
va Al lar himoyalangan, yopiqg va portlash ta’sir gilmaydigan gisga
tutashtirilgan rotorli, AK va AK3 lar esa himoyalangan va yopiq
konstruksiyali faza rotorli asinxron motorlar. Hozirgi paytda, I'TH
va MT seriyali o'zgarmas tok mashinalari ham yangi M seriyali elektr
mashinalari bilan almashtirilgan. Yangi seriyali elektr mashinalari
MH ga nisbatan yengil, yuqgori rj li, 0,3+200 kW ga, 11 xil gabaritga
va har bir gabaritni ikki xil uzunlikka ega gildirib chigarilmoqda.
Bunda ham gabarit va uzunlik o'lchamlangan va yopiq konstruksi-
yalarda chigarilib, ularni quyidagicha o'giladi: masalan, M 11 — bu
1-gabarit va 1l-uzunlikka ega bo'lgan I seriyali o'zgarmas tok motori;

M 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 chigarish korxonalarida juda keng targalgan asinxron mo-
torlari va shu kabi elektromagnit chulg'amlarga ega bo'lgan gator elektr
iste’molchilarida o'zgaruvchi magnit maydon hosil gilish uchun re-
aktiv quwat talab gilinadi. Reaktiv quwat hech ganday 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 gobiliyatini kamaytiradi. Aktiv quvvat
cos<p deb ataluvchi quvvat koeffitsiyenti bilan xarakterlanadi. Bu
koeffitsiyentning giymati quyidagicha aniqlanadi:

O8p=Wn=n" j

bunda P — aktiv quvvat, W;
U — fazalararo (liniya) kuchlanishi, V;
I — liniya toki. A;
S — to‘la quvvat, VA.

Tok manbaidan talab gilinadigan reaktiv quvvat giymatini kamayti-
rish bilan quvvat koeffitsiyentini yugori giymatga ega gilish mumkin.
Quwat koeffitsiyenti qiymati ahamiyatini eng ko‘p targalgan 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 = =
= gi =235 kVA bo‘lsa, cos® = 0,5 bo'lganda 5tr= "= 4r0 OO:I?<VA

boiadi. Demak, quvvat koeffitsiyenti kamayishi bilan motor uchun
tanlanadigan transformator va generator quvvati ko‘payishi kerak.

Quwat koeffitsiyentining kamayish sabablari

Buni ham asinxron motor misolida ko‘rsatish mumkin. Motorni
ishlatishda magnit maydon hosil gilish uchun unga beriladigan tok-
ning bir gismi reaktiv (magnitlashtirish toki), qolgan gismi aktiv tokdan
iborat bo'ladi.

15.11-rasmdagi diagrammada yuklamaning salt ish rejimidan
nominal giymatgacha o'zgarishida f burchagining o°‘zgarishi ko'r-
satilgan. Motorga berilayotgan kuchlanish giymatini 0‘zgarmas, ya’ni
U = const deb qgabul qilinsa, u holda & va / lar ham 0°‘zgarmas
bo‘ladi.

Ma’lumki, yuklama o‘zgarishi bilan tokning fagat aktiv gismi
o‘zgaradi. Buning natijasida statordagi yuklama toki bilan kuchlanish
vektorlari orasidagi burchak fargi ip ning giymati ham o ‘zgaradi, ya’ni
yuklama ko‘payishi bilan 9 burchagi kamayadi va aksincha. Demak,
yugori cos<p ga ega bo‘lish uchun motorni mumkin gadar to‘la yuklama
bilan ishlatish tavsiya qilinadi.
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15.11-rasm. Motor aktiv yuklamasi 15.12-rasm. A dan Y sxemasi-

giymatining o'zgartirishi bilan cosy; ga o‘tkazilgan motor quvvat
ning o'zgarish diagrammasi. koeffitsiyentining o'zgarish
grafigi.

Quwat koeffitsiyentini oshirish usullari

Asinxron motorlarni yuqori coscp ga ega gilish 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 gisqartirish va
motor ta’mirlashini sifatli o‘tkazish lozim. Uzoq vaqt davomida
norninalga nisbatan kichik yuklama, ya’ni P - (0,3+0,5) Pnbilan uch-
burchaklik sxemasida ishlaydigan asinxron motorni yulduz sxemasiga
o'tkazilsa ham uning quvvat koeffitsiyenti keskin ortadi. Bunda sta-
torga beriladigan kuchlanishni hamda magnit ogim hosil giluvchi /0
tokning giymatlari VI marta kamayadi. Stator tokining aktiv gismi
esa birmuncha ko‘payadi. Shu sababli yulduz sxemasiga o ‘tkazilgan
motorning cos<p qiymati (egri chizig, 1) uchburchaklik sxemadagi (egri
chizig, 2) ga nisbatan ancha yuqori bo‘ladi (15.12-rasm).

Bunday tabiiy usullar bilan yugori giymatli quvvat koeffitsiyenti-
ga ega bo‘linsa, motorning foydali ish koeffitsiyenti ham yuqori bo‘ladi.

Agar tabiiy usullar bilan quvvat koeffitsiyentini kerakli giymatga
oshirish imkoni bo'Imasa, u holda sun’iy usullardan foydalaniladi.
Sun’iy usullar ichida eng ko‘p targalgani coscp ni kondensator bilan
oshirish hisoblanadi. Asinxron motor o‘rniga sinxron motorni ishlatib
ham cosp ni oshirish mumkin.

Ma’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 15.14-rasm. Kondensator
motor quwat koeffitsiyentini oshirishga batareyalari quwatini hisob-
doir diagramma. lashga doir diagramma.

Demak, ma’lum giymatli sig‘imda 7s= / bo'lsa, coscp = 1 bo'ladi.
Bir xil tipdagi motorlar quwat koeffitsiyentlari o'rtacha qiymati, ya’ni
costp, ni yuqori giymatli coscp2 ga erishtirish uchun kondensator
batareyalarining quwati quyidagicha hisoblanadi (15.14-rasm):

Pc = /™(tgep, - tgop?),

bunda Ps — kondensator batareyalarining quwati, kVA;

Pt — bir yoki bir necha motorlarning aktiv quwati, kW,

PcM RM — tegishlicha kondensator ulangunga gadar va ulan-

gandan keyingi reaktiv quvvatlar;

P', P* —transformatordan berilayotgan to'la quwatlarni kon-
densator ulangunga gqadar va
ulangandan keyingi qiymatlari.

L Kondensator batareyalarining
sig'imi quyidagicha aniglanadi:

3c _ frio 1™
oU

bunda C — kondensator batareya-
sining bir fazasidagi sig'imi;
Pc — kondensator batareyalari-
a il ning quwati;
U — kondensator batareyalari

15.15-rasm. Kondensatorlarning . i A
fazasidagi kuchlanish.

uchburchaklik sxemada ulanishi.

284



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 garshiliklar bilan razryadlanadi.

XVI BOB. ELEKTR YURITMANING AVTOMATIK
BOSHQARISH 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 murak-
kab vazifalarni boshgaruvchi sistemaga tegishli turli xildagi atomatik
boshqarish apparatlari bajaradi. Motorlarni boshqgarishda 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 go‘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 boshgarish quwa-
tiga ega bo'lib, ularni harakatga keltirish uchun ancha katta qo‘l kuchi
talab gilinadi.

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.

Qo‘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 gisga tutashtirilgan rotorli

285



JIL/O m m O ci
|
\I2 0 w 0¢cz
i I w
ICjO oL,
I
1. J.
b)
Kontakilar Uzgich-ulagich holatlari
asinxron motorlarni ishga tushi- | 0 il
rish, tq'xtatlsh, ularni _yulduz Li- Cf N — n
sxemasidan uchburchaklik sxe-
maga o ‘tkazishda foydalaniladi. L2-C2 n — —
Paketli o‘chirgichlar ham bir
yoki bir necha qutbli bo‘lib, 220 L3~C3 N - —
V kuchlanishda, nominal toki . .
400 ampergacha bo'lgan zanjir- 12~ C3 n
larni uzib-ulashda qo'llaniladi. L3~ C2 _ — X

Agar kuchlanish giymati 380 V
bo'lsa, apparatning nominal toki d)
40% ga kamaytirilishi kerak. )

Bir vaqtda bir necha bosh- 16.1-ra.srn..BarabanI|- kontroller.:

. .. . . a — tuzilishi; b — yoyilma sxemasi;
qaruvchi zanjirlarni uzib-ulab d — kontaktlarining ulanish jadvali.
turishda hamda 3 kW gacha
bo'lgan asinxron motorlarni boshqgarishda 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 gismlardan (16.1-
rasm, a), aylanuvchi gism esa dasta | yordamida harakatlantiriladi-
gan baraban 2 dan iborat bo'ladi. Barabanga mis yoki bronzadan gilin-
gan kontakt 3 lar o'rnatilib, qo'zg'almas gismga esa izolatsiyalangan
ustuncha 4 ma unga prujinali kontakt barmoglari 5 o'rnatilgan. Kom-
mutatsiya paytida kontroller kontaktlari orasida hosil bo'ladigan uch-
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giinlanishni 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 barmogqlari aylana yoki nuqta bilan
belgilanadi.

Agar kontroller barabanini, /, 1l yoki 0 holatlarga aylantirib
go'yilsa, unda barabanga o'rnatilgan qo‘zg‘aluvchi kontaktlar go'zg'al-
mas kontaktlar bilan turli sxemalar asosida qo'shilishadi. Kontroller-
ning go‘zg‘almas Lv L2va L3kontaktlarini elektr tarmog'iga, qo'zg'a-
luvchi C,, C2va C3 kontaktlarini esa asinxron motorning stator
chulg'amiga ulanishi sababli uni 0 dan 1 holatga o'tkazilsa, motor
bir tomonga, Il ga o'tkazilganda, teskari tomonga aylanadi, ya’ni
reverslanadi.

Kontrollerlar sxemasida, ko'pincha, go'zg'almas kontaktlarning
ulanish jadvali beriladi (16.1-rasm, d). Bunda X — kontaktlarning
go'shilganligini, (-) esa kontaktlarning uzilganligini ifodalaydigan
belgilar. Barabanli kontrollerlar bilan ko'p chastotali motorlarni
boshgarish imkoni ham bo'ladi. Ammo bunday kontrollerlarning
ulanish soni soatiga 120 dan ortiq bo'lmasligi kerak, aks holda,
ularning kontaktlari ishga yaramasdan qoladi. Shu sababli ulanish
soni yuqori bo'lganda, yuklama tokini birmuncha kamaytirish lozim
yoki boshqga tipdagi, ya’ni kulachokli kontrollerdan foydalanish
kerak. Kulachokli kontrollerlarda qo'zg'almas va qo'zg'aluvchan
kontaktlarni bir-biriga nisbatan yumalanib kontakt hosil gilishi sa-
babli, ularda ulanish soni katta bo'lganda ham kommutatsiya sharo-
iti goniqgarli bo'ladi.

16.3. Rele-kontaktorli boshqgarish apparatlari

Dastaki boshqarish apparatlari kontaktlari tez mexanik yemirilgan-
ligidan ularning xizmat davri ham gqisqadir. 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 istigbolga
ega bo'lgan yarim o'tkazgichli kontaktsiz apparatlar va mantiqgiy
elementlarning xizmat davri juda katta ulanish sonlariga ega bo'ladi.
Hozirgi paytda avtomatik boshgarish uchun apparatlar bilan birga
elektr mashina va magnit kuchaytirgichlar hamda turli tipdagi ventil
ashoblaridan foydalanilmoqda.

Elektr zanjirini soatiga 1500 martagacha uzib-ulaydigan elektro-
magnit apparat kontaktor deb ataladi. Bu apparatlarni tugmalar bilan
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turli masofadan boshgarish mumkin. Kontaktorlarni o‘zgarmas va
o‘zgaruvchan tokka mo'ljallab, bir va bir necha qutbli qilib, ularning
kontaktlarini tutashadigan va ajraladigan tuzilishlarga ega qilib
chigarish mumkin. Elektromagnit apparatlar chulg'amiga tok beril-
magan holat ularning normal holati deb ataladi.

16.4. 0 ‘zgarmas tok kontaktorlari

0 ‘zgarmas tok kontaktorlari qo‘zg‘almas va go'zg'aluvchan gism-
lardan iborat bo‘lib, ularning qo‘zg‘almas gismidagi po'lat o‘zakka
0‘zgarmas tok beriladigan chulg'am hamda go'zg'almas kontaktlar
sistemasi o‘rnatiladi, qo‘zg‘aluvchi gismi esa yakor va unga o‘rnatilgan
go‘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 gilib uchqun o‘chiruvchi chulg'am 1 ulanadi.
Kontaktorning uchqun o ‘chiruvchi chulg‘amidagi tokdan hosil bo‘lgan
magnit maydonning 2va 3 kontaktlari orasida hosil bo'lgan yoy bilan
o'zaro ta’sirida elektromagnit kuch hosil bo'ladi. Yo'nalishi chap qo'l
goidasi bilan aniglanadigan 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 go'zg'atish chulg'ami o'rnatil-
gan o'zak bilan yakor o'rtasidagi havo bo'shlig'i magnit garshiligini
kamaytirish magsadida 10 mm dan ortiqg bo'lmaydi. O'zgarmas tok
kontaktorlarida asosiy kontaktlardan tashqgari, kichik toklarga mo'l-
jallangan va boshqgarish zanjirlariga ulanadigan blok-kontaktlar ham
bo'lishi mumkin.

16.2-rasm. 0 ‘zgarmas tok kontaktori:
a — tuzilishi; b — kontaktlar orasidagi elektr yoyini o‘chirishga doir rasm.
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Kontaktor go‘zg‘atish chulg‘amining o'ramlari soni ko‘p bo‘lgani
uchun lining induktivligi ham katta bo'ladi. Shu sababli 220 V kuch-
lanishda bu chulg‘am 2 A tokka hisoblansa, 440 V kuchlanishda esa,
fagat 0,5 A tokka hisoblanadi. Chulg‘am induktivligi kattaligi sababli

uning vaqt doimiysi A 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 giymati asta-sekin ko'payib boradi. Natijada yakor
o‘zakka va, demak, go‘zg‘aluvchi kontaktlarning go‘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 quwat is-
rofini kamaytirish uchun bir-biridan izolatsiyalangan yupqga po‘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.

Qo‘zg“atish chulg‘amiga beriladigan o‘zgaruvchan tok ma’lum vaqt
oralig'ida nol giymatga ega bo‘lishi sababli kontaktorning magnit sis-
temasi tebranib, o°‘ziga xos tovush chigarib turadi.

Bu hodisani susaytirish uchun
chulg'am o'rnatilgan o ‘zakka mis
halgacha o‘rnatiladi. Chulg‘am-
dagi tok nol giymatga yaginla-
shishi bilan mis halgachada hosil
bo‘lgan e.yu.k. va, demak, tokning
ta’siri natijasida yakor o‘zakka
tortilganicha qoladi.

Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tok-
ning qgiymati to‘la garshilikka
bog'lig. Qo‘zg‘atish chulg*ami in-
duktiv garsh.liginmg giymat. yakor

16.3- . h k k k-
6.3-rasm t(%)r.]zgﬁéufﬁzﬁirs]hjo onta
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bilan o°‘zak orasidagi havo bo‘shlig‘iga bog'liq bo'lib, bu oralig gan-1
cha katta bo'lsa, induktivlik shuncha kichik bo'ladi. Demak, chui-i
g'amning tarmoqqga ulanish paytida undagi tokning giymati kichikl
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 go'zg'almas kontaktlarga
zarb bilan uriladi. Natijada kontaktlarning mexanik yemirilishi ko'proq
bo'lib, ularning xizmat davri fagat 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 go'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
boshgaruvchi va himoyalovchi elektromagnit apparat magnitli ishga
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 issiglik re-
lelari bilan birga qo'shib chigariladi. Kontaktor chulg'amini elektr
tarmog'iga ulash va undan ajratish uchun tugmalardan foydalaniladi.
Ikki tomonga aylantiriluvchi motorni reversiv magnitli ishga tushir-
gich bilan boshqgariladi. Bunda ikkita kontaktor hamda o'ng va chap
tomonlarga aylantirish, to'xtatish uchun buyrug beruvchi tugmalar :
bo'ladi.

16.7. Boshqgarish reielari

Elektr motorlarini tok, kuchlanish va vaqtga binoan avtomatik
boshgarish uchun magnit bilan birga turli tipdagi boshqarish reielari j
ham ishlatiladi.

Adgar berilgan impulsdan so'ng, 0,1 +0,15 sek o'tishi bilan rele ishga
tushsa, uni darhol (bir onda) ishga tushuvchi rele deyiladi.
Agar berilgan impulsdan so'ng, relening ishga tushishi vaqgti t> 0,15
sek bo'lib, bu vagtlarni rostlash imkoni bo'lsa, u holda bunday rele-
larni vaqt relesi deb ataladi. Elektr motorini avtomatik boshqga-
rishda quyidagi tipdagi vaqt relelaridan foydalaniladi.
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16.8. Vaqt relelari. Elektromagnit vaqgt relesi

Bunday rele fagat o'zgarmas tok zanjirlarida qo'llanilib, u silindr
shaklidagi po'lat o'zak va bu o'zakka O‘rnatilgan go'zg'atish chul-
~maini hamda go'zg'aluvchi kontaktlar sistemasini harakatga keltiruv-
chi yakordan iborat bo'ladi. Bu relening go'zg'atish chulg'amiga tok
berilsa, u holda yakor va u bilan birga kontakt sistemasi o'zak tomon
tortiladi. Qoldig magnetizm ta'sirida yakor o'zakka tortilganicha qol-
masligi uchun yakorga 0,1+0,5 mm qalinlikdagi magnitmas material-
dan gistirma go'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 boshgaruvchi apparatni tutashtiruvchi kon-
takti BK bilan qo'zg'atish chulg'ami o'z-o'ziga gisga tutashtiriladi.
Bunda chulg'amdan o'tayotgan o'zgarmas tok giymati kamaya
boshlaydi va natijada bu tokning kamayishiga to'sqinlik giluvchi magnit
ogim 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, gistirmalar soni
ko'paytirilsa, yakor bilan o'zak oralig'i ortib, rele yakorining o'zakka
tortilib turish vaqti kamayadi va aksincha. Elektromagnit, ya’ni P3-100

b)

16.4-rasm. Elektromagnit vaqt relesining tuzilishi.
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tipli vaqgt relesi bilan vaqtni 0,1 + 1sek, P3-580 bilan esa 16 sek gacha
rostlash mumkin. 0 ‘zgarmas tok manbai bo‘Imaganda bunday relelarni
yarim o ‘tkazgichli to‘g‘rilagichlar orgali 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
go'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 tarmog'iga ulash lozim. Bunda yakor 2 tortilib, richaglar
sistemasi J va 5 lar bilan giyshiq tishli reyka 6 ni kontakt 11 tomon
harakatlantiradi. Buning natijasida prujina 4 siqgiladi, tishli g'ildirak
7 esa aylana boshlaydi. Bu g'ildirak o'gida boshga tishli g'ildirak
uzatmasi o'rnatilgan bo'lib, u orgali xrapovik g'ildiragi va anker 8
harakatga keltiriladi. Natijada mayatnik
tebranadi. Xrapovik chastotasi mayatnik-
ning tebranish davriga, tebranish davri
esa mayatnik yelkasining uzunligiga bog'-
lig. Mayatnikning har bir tebranishida
anker xrapovikning fagat bitta tishini
o'tkazadi. Tishli g'ildirak bilan giyshiq
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 mumkin. Qo'zg'atish

16.5-rasm. Mayatnikli vaqt . . AR
chulg'ami elektr tarmog'idan ajratilishi

relesining tuzilishi.
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bilan relening hamma kontaktlari prujina 4 ta’sirida o'zlarining
(jastlabki holatiga gaytadi.

Bu releda bir onda ajraladigan kontakt 12 ham bo‘ladi. Mayat-
nikli vagt relesining mexanik yemirilishi sababli uni katta ulanish soni
bilan ishlatish imkoni bo'Imaydi.

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 C ning garshilik R
ga razryadlanish davri bilan aniglanadi. 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 tarmoqgdan uzilsa, triod to'riga kondensator orgali man-
fiy kuchlanish berilib, u berkitiladi, ya’ni undagi anod toki nolga
teng bo'lib qoladi. Bunda elektromagnit rele R o'z yakorini tortil-
gan holatdan qo'yib yuboradi. Shu paytdan boshlab C sig'imli
kondensatorning R garshiligiga razryadlanishi boshlanadi. Razryad-
lanish vaqti t ~4T= 4/?Cbo‘lgani uchun R\a C giymatlarini o'zgar-
tirib, relening ishga tushish vaqtini keng diapazonda rostlash imkoni

16.6-rasm. Elektron vaqt
relesining tuzilishi.
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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
gilinganida foydalaniladi.

Motorli vaqt relesi

Bunday releda harakatlantiruvchi element sifatida kichik quvatli
reaktiv sinxron motoridan foydalaniladi. Bu motor 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 gilib, motorning ulanishidan boshlab, to
kontaktlarning tutashish yoki ajralish momentlarigacha ma’lum vaqt
o'tadi.

Bunday relelarda 12 tagacha tutashadigan va ajraladigan kontakt-
lar bo'lib, ular bilan vaqgtni bir necha sekunddan bir necha soatgacha
rostlash imkoni olinadi.

16.9. Kuchlanish va tok relesi

Kuchlanish relesi avtomatik boshqgarish sxemalarida motorni ishga
tushirish, kuchlanish kamayib yoki nolga tenglashib qolganida mo-
torni elektr tarmog'idan ajratish, kuchlanish tiklanishi bilan motorni
0'z-o'zidan 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'ramlar soni bilan yuklama tokiga hisoblangan bo'lishi lozim.

Bunday rele 15n600 A tok uchun tayyorlanib, asosan, maksimal
tok relesi vazifasini bajaradi. O'zgaruvchan tok zanjirida kuchlanish
va tok relesi sifatida ko'proq P3-200 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
0'z vaqtida motorni elektr tarmog'idan ajratishdan iboratdir. Motorni
va boshgarish zanjirlarini gisga tutashish, o'ta yuklanish hamda nol
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kuchlanish xavflaridan himoyalash uchun eng sodda va arzon apparat
I"soblangan turli tipdagi eruvchan simli saglagichlardan keng foydala-
niladi. Saglagichning eruvchan simi motorning elektr zanjiriga ketma-
ket ulanadi. Motorda gisga tutashish rejimi sodir bo'lishi bilan saqla-
gjch simidan o‘tadigan qisqa tutashish toki uni eritib, motorni elektr
tarmog‘idan ajratadi va, demak, uni himoyalaydi. Motor zanjirini elektr
tarmog‘iga gayta ulash uchun dastawal saglagichdagi eruvchan simni
yangilash kerak. Saglagichlardagi simning suyuglanish 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 saglagich sim
motorning nominal tokiga hisoblanadi, gisqa tutashtirilgan rotorli
asinxron motorlar uchun esa uning nominal tokiga nisbatan 2,5+3
marta ortiq tokka hisoblanadi.

Avtomatik uzgich

Elektr motorlarini nol kuchlanish va gisga tutashish toki xavflaridan
aniq va tezkorlik bilan himoyalash uchun hamda elektr tarmog'idan
ajralgan motorni darhol gayta ishga tushirish imkoniga ega bo‘lish
uchun, ko'pincha avtomatik uzgichlardan foydalaniladi.

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
mog'iga tutashtirish yoki undan ajratish mumkin. Xavfli rejimlarda
esa kontakt sistemasi o‘z-o‘zidan harakatga kelib, motorning uchtal
fazasini birgalikda elektr tarmog'idan ajratadi. Eruvchan simlr
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 / — elektromagnit ajratish
mexanizmi; 2 — uzoq muddatli o'ta yuklanish tok ta’sirida qizib
ajratuvchi mexanizm.

16.7-rasm, b da maksimal tok ta’sirida, 16.17-rasm, d da esa mi-
nimal yoki nol kuchlanish ta’sirida elektromagnit ajratish mexanizm-
larining darhol harakatlanuvchi sxemasi ko'rsatilgan.

Maksimal tok relesi

Bunday rele ham o'zgaruvchan va o'zgarmas tok motorlarini gisqa
tutashish tokidan himoyalash uchun ishlatiladi. Relening tok chul-
g'ami motor ulangan bosh zanjirga, uning kontakt sistemasi esa bosh-
garish zanjiridagi kontaktorning qo'zg'atish chulg'amiga ketma-ket
ulanadi. Shunga binoan tok relesi gisga tutashish rejimida ishga tushib,
kontaktor vositasida motorni elektr tarmog'idan ajratadi.

Bu relening ishga tushirish toki motorni ishga tushirish va tor-
mozlash tokidan 30+50% ko'p bo'lishi kerak, o'zgarmas tok motori
uchun esa kommutatsiyaga binoan chegaralangan tok giymatidan ortiq
bo'Imasligi lozim. Maksimal tok relesining tuzilishi P3-2100 seriyali
tok relesidan deyarli farq gilmaydi.

Issiglik relesi

16.8-rasmda issiglik rele-
sining tuzilish sxemasi ko'rsa-
tilgan. Bunda 7 — issiqglik re-
lesining gizish elementlari. Bu
elementlar motorning ikkita
fazasiga ketma-ket ulanib, uni
uzogq muddatli o'ta yuklanish
va ikki faza bilan ishlash re-
jimidan himoyalaydi. 2 va 3

16.8-rasm. Issiglik relesinin . .
N g bimetall plastinkalar. Bu plas-

tuzilishi.
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tinkalar ikki xil gotishmadan iborat bo‘lib, gizish elementi 1yaqiniga
o'rnatiladi.

Demak, gizish elementi harorati undan o‘tgan katta qiymatli motor
toki ta’sirida ma’lum darajagacha ko‘tarilganda, bimetall plastinkasi
ham qizib egila boshlaydi va natijada richag 4 bilan motorni boshga-
ruvchi kontaktor chulg‘ami zanjiriga ketma-ket ulangan issiglik rele-
sining kontakti 6 ochiladi. Bunda motor elektr tarmog'idan ajratila-
di. Motorni gayta ishga tushirish uchun dastawal rele kontakti 6 ni
normal, ya’ni tutashgan holatga keltirish kerak. Buning uchun gay-
tarish tugmasi 7 dan foydalaniladi.

16.11. Elektr yuritma hamda avtomatikada
ishlatiladigan ba’zi datchik, qurilma
va mantiqgiy elementlar

Turli texnologik parametrlar, ya’ni masofa, chastota, yuklama,
bosim va boshqgalar ta’sirida avtomatik sistemaga signal beruvchi
apparat texnologik datchik deb ataladi. Bularga misol qilib quyidagi
apparat va relelarni ko‘rsatish mumkin.

16.12. YoYakay datchiklar (almashlab ulagichlar)

Yo‘lakay datchiklarni yo'lakay almashlab ulagich deb ham ataladi.
Harakat yo‘lidagi ish mashinasi tomonidan ta’sirlanib, ba’zi kontakt-
lari tutashib, qolgan kontaktlari esa ajraladigan apparatni yo'lakay
almashlab ulagichi deb ataladi. Ish mexanizmidan ta’sirlanishiga garab
bunday datchiklar, asosan, ikki tipda chiqariladi. Birinchi tipdagi-
larning kontaktlari bevosita mexanik ta’sir natijasida harakatga kelsa,
ikkinchi tipdagilarnikiga mexanik ta’sirning keragi bo'Imaydi. 16.9-
rasm, a da avtomatika sistemalarida juda keng targalgan yo'lakay
mikrodatchigining sxemasi ko'rsatilgan.

Ish mexanizmi o'z harakat yo'lida shtokni bosishi bilan normal
holda yopiq kontaktlar ochiladi, ochiglari 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 gilsa yoki to'g'ri
chiziqli harakat yo'liga datchikni o'rnatish noqulay bo'lsa, u holda
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16.9-rasm.

a — yo'lakay mikrodatchigining;

b — barabanli yo'lakay datchigining;

d — induktiv yo'lakay datchigining
sxematik tuzilishlari.

16.9-rasm, b da ko‘rsatilgan barabanli yo'lakay datchikdan foydala-
niladi.

Bunda baraban biror uzatma bilan aylanuvchi mexanizm vali or-
gali harakatga keltiriladi. Baraban aylanishi bilan uning sirtidagi
pazlariga turli burchak fargida 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 — ochig po'lat o'zak va 2 — unga o'rnatilgan
chulg'am, C — chulg'amga parallel gilib ulangan C sig'imli kon-
densator va p — zanjirga ketma-ket ulangan elektromagnit relening
chulg'ami.

Bunda kondensatorning sig'imi rezonans hodisasiga binoan tan-
lanadi. Harakatlanuvchi mexanizmga o'rnatilgan po'lat plastinka 3
ni magnit sistema 1yaqinidan o'tganida zanjirda tok rezonansi sodir
bo'ladi. Natijada zanjirdagi umumiy tok giymati kamayib, rele o'z
yakorini qo'yib yuboradi.
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Yo‘lakay induktiv datchiklarini fotoele-
ment, elektron kuchaytirgich va elektromagnit
rele asosida ham qurish mumkin. 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 gochma kuch

yoki induksiya prinsipi asosida yaratish

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, gisqa tutashtirilgan chulg'amga
ega bo'lgan silindr 5va kontakt sistemasi 6 dan iborat bo'ladi. Bunday
reledagi o'zgarmas magnit 2 chastotasi nazorat gilinadigan motor
vali bilan bog'langan valik 1ga o'rnatilgan bo'ladi. Bu valikka alo-
hida podshipnikda gisqga tutashtirilgan chulg'amli silindr 3 ham
o'rnatiladi. Demak, motor aylanganda, u bilan birga doimiy magnit
ham aylanadi. Natijada, gisga tutashtirilgan chulg'am o'tkazgichlari
4 da e.yu.k. va, demak, tok hosil bo'ladi. Bu tok bilan magnit may-
donning o'zaro ta’sirida silindrni harakatga keltiruvchi moment 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 gilinadigan motor
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16.11-rasm. O'zgarmas tok taxogenera- 16.12-rasm. O'zgaruvchan tok
torning chastota datchigi sifatida taxogeneratorining tuzilish
ishlatilish sxemasi. sxemasi.

vali bilan bevosita yoki biror uzatma orqali bog‘langan bo‘ladi (16.11-
rasm).

Motor chastotasi berilgan giymatga erishganida taxogeneratorda
hosil bo‘lgan kuchlanishga sozlangan rele o‘z yakorini tortib avto-
matik sistemaga kerakli signal beradi. 0 ‘zgarmas tok taxogeneratori-
ni go‘zg‘atish uchun elektromagnit o‘'rniga doimiy magnitdan foyda-
laniladi.

Demak, taxogeneratorda hosil bo‘ladigan e. yu. k. E = KE®n = Ck
bo'lib, KED = 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 garshiligi
turg'un giymatga ega bo'Imaydi. Shu sababli o'zgarmas tok taxoge-
neratoridan olinadigan kuchlanish ham mo'4adil giymatga ega
bo'Imaydi.

Asinxron taxogeneratori bunday kamchilikdan holidir (16.12-
rasm). Bunday taxogeneratorning statorida o'zgaruvchan tok tarmo-
g'iga ulangan qo'zg'atish chulg'ami 7 va yuklama Zn ulanadigan
chulg'am 2 lar o'rnatilgan bo'lib, ularning o'qi o'zaro 90° burchakka
farq giladi. Bunday chastota datchigining rotori ichi bo'sh jez
silindrdan iborat bo'ladi. Agar go'zg'atish chulg'ami 7ga o'zgaruvchan
tok berilsa, chulg'am 2 o'giga tik yo'nalgan pulsatsiyalanuvchi magnit
ogim &, hosil bo'ladi. Rotorning aylanishida ®, ogimi kesilib, rotorda
e. yu. k. va, demak, tok hosil bo'ladi. Bu tokdan ham pulsatsiyalanuv-
chi magnit ogim ®2 hosil bo'lib, uning yo'nalishi chulg'am 2 ning

300



0‘gi tomon yo‘nalgan bo'ladi. Demak, ®2dan
chulg‘am 2 da chastotasi elektr tarmog‘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 ta’minlovchi minorali nasos
stansiyalarida, suv dastlab minora tepasiga
yrnatilgan bakka ko'tariladi. Bakdagi suv be-
rilgan sathga ko'tarilganda nasos motori
to‘xtatilishi, suv berilgan sathga pasayganda
esa ishga tushirilishi lozim. Nasos stansiyasi-

16.13-rasm. Qalgovichli
relening tuzilish
sxemasi.

ning bunday ish rejimini avtomatlashtirish uchun 16.13-rasmda
ko'rsatilgan qalgqovichli reledan foydalanish mumkin. Bunda 1 —
relening kontakt sistemasi, 2 — galqovich, 3 -- posangi, 4 — kontakt
sistemasining richagi 5 ga ta’sir etib, uning holatini o'zgartiruvchi

turtgichlar.

16.13-rasmda rele galqovchi-
ning eng yuqori holati ko'rsatil-
gan bo'lib, bunda motor elektr
tarmog'idan ajratiladi va natijada
bakdagi suv sathi pasayib boradi.
Suv ma’lum sathga kamaygach,
motor 0'z-o'zidan elektr tarmo-
g'iga ulanib ishlay boshlaydi.

16.15-rasm. Bosim relesi

Suyuqlik va gaz bosimlarini
nazorat gilishda, odatda, 16.14-
rasmda ko'rsatilgan bosim relesi
ishlatiladi. Bunday relelardan,
ko'pincha, havo-suv bosimli go-
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zonlar vositasida suv bilan ta’minlovchi nasos stansiyalari ishini avto-
matlashtirishda foydalaniladi.

Havo-suv bosimli qozonga ega bo‘lgan nasos stansiyalari uchun
minora qurilmaydi. Shu sababli bunday stansiyalar minorali stansiya-
lardan arzon bo'ladi. Bunda yopig qozon ichidagi suv undagi havo
bosimi ta’sirida iste’molchilarga tarqgatilib turiladi. Qozondagi bosim
berilgan giymatgacha pasayganda unga o ‘rnatilgan bosim relesining
kontakti yopilib, motorni ishga tushiruvchi apparat zanjiri elektr
tarmog'iga ulanadi. Bunda motor ishga tushib, suvni nasos orgali
bevosita iste’molchilarga targata boshlaydi. Iste’molchilar talabidan
ortib golgan suv gozon ichiga tushib, undagi havo bosimini yana asta-
sekin koYara boshlaydi. Bosim berilgan giymatga ko'tarilganda bosim
relesining membranasi richaglar sistemasiga ta’sir etib, o‘z kontaktini
ochiqg holatga o‘tkazadi va natijada motor 0‘z-o‘zidan to‘xtaydi. Bunda
gozondagi suv, fagat undagi bosim ta’sirida tagsimlana boshlaydi.

16.16. Elektromagnitlar va elektromagnit muftalar

Elektromagnitning qo‘zg‘atish chulg'amiga tok berilishi bilan u
0‘z yakorini tezda tortib oladi. Shu sababdan iskanjali va lentali tor-
moz mexanizmlarini elektromagnitlar bilan avtomatik boshgarish
imkoni bor. Elektr motorlarini avtomatik boshgarishda bunday elek-
tromagnit tormozlardan, aynigsa keng foydalaniladi. Bundan tashqa-
ri, elektromagnitlar pnevmo va gidroventillarni avtomatik boshqarishda
ham keng qo'llaniladi. Demak, elektromagnitlardan foydalanib turli
jarayonlami avtomatik ravishda boshgarish 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 motor valini ish mexanizmi
validan avtomatik ravishda ajratish yoki alohida aylanib turgan motor
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valini kinematik zanjir bilan avtomatik ra-
vishda tutashtirish mumkin. Natijada nis-
batan katta siltanish momenti GD”" ga ega
bo‘lgan motor yakori yoki rotorini ish me-
xanizmidan ajratib, uni tez va aniq to ‘xtatish
imkoni olinadi.

Bundan tashqgari, nominal chastota bilan
aylanib turgan motorni mufta bilan ish
mexanizmi valiga tutashtirilganda, elektr
yuritmaning ishga tushish vaqti, asosan
muftadagi elektromagnit jarayonning o'tishi

bilangina aniqlanib birmuncha qisgaradi 16.15-rasm. Ko‘p diskali
(bunda motorni ishga tushirish vaqti hisobga  elektromagnit muftaning
olinmaydi). Hozirgi paytda kichik gabaritli, tuzilish sxemasi.

ko‘p diskali elektrmagnit muftalar stanok-

larning chastota qutilarida ham qo'llanilmogda. 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 qgilib chiqgaril-
moqgda. 16.15-rasmda ko‘p diskali elektromagnit muftaning sxemasi
ko'rsatilgan.

16.17. Selsinlar

Mexanik bog'lanishlarsiz bir valdagi harakatni turli masofadagi
boshga valga sinxron ravishda uzatuvchi induksion elektr mashina
seisin deb ataladi. Bunday induksion elektr mashinalari o‘z-o0°‘zini
sinxronlaydi.

Selsinlar turli tuzilishda chiqgariladi. Kontaktli deb ataluvchi seisin
statorida O‘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 halgalarga
tutashtiriladi.

Statorida uch fazali, rotorida esa bir fazali chulg'amlarga ega
bo'lgan selsinlar ham bo'ladi. Selsinlar o'z vazifalariga binoan
selsin-datchik va selsin-priyomnikka boiinadi. Selsin-datchik vali
go'l yoki biror mexanizm bilan harakatga keltiriladi. Bu harakatni
mexanik bog'lanishsiz turli masofadagi valga uzatish kerak. Selsin-
priyomnik vali selsin-datchik validagi harakatni gabul qilib, uni
o'zgartirmay sinxron ravishda takrorlashi kerak. 16.16-rasmda sel-
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16.16-rasm. Selsin-datchik va priyomniklarning ulanish sxemasi.

sin-datchik rotori burilishini turli masofaga uzatish va uni selsin-
priyomnik bilan gabul gilib, sinxron takrorlash sxemasi ko'rsatilgan.
Agar burilish burchagi 0 =0 bo‘lsa, u holda selsin-datchik va
priyomnik statorlaridagi bir fazali chulg‘am tokida hosil boigan
pulsatsiyalanuvchi magnit ogimlar rotor chulg‘ami fazalarida bir
xil giymatli, ammo teskari yo‘nalishli e.yu.k. va tok hosil giladi.
Bunda fazalardagi umumiy tok giymati nolga teng bo'lib, selsinlarda
aylantiruvchi moment hosil bo‘Imaydi.

Agar datchik valini 9 burchakka burilsa, uning rotori chulg'amla-
ridagi e.yu.k. giymati Ex= Entos0; E2= £/205(120° + 9); E3= £ntos
(-120° + 9) bo'ladi.

E. Yu. K. lar tengsizligi natijasida selsinlarning rotor chulg'amidan
tenglashtiruvchi 12 va 73 toklar o'tadi. Bu toklar bilan statordagi
magnit oqimning o'zaro ta’sirida bir-biriga teskari yo'nalgan aylanti-
ruvchi momentlar hosil bo'ladi. Bunda datchikda hosil bo'lgan
moment tashgi momentga, ya’ni uning rotorini 9 burchakka burgan
momentga teskari yo'nalgan bo'lib, priyomnikdagi sinxronlashtiruvchi
moment esa tashqi moment tomon yo'nalgan bo'ladi. Shu sababli
priyomnik vali sinxronlashtiruvchi moment ta’sirida 9 burchakka teng
burchakka burilganda, uning aylantiruvchi nomenti giymati nolga
teng bo'ladi. Demak, datchik vali to'xto iz aylantirilib turilsa,
priyomnik vali ham to'xtovsiz aylana boshlaydi. Avtomatlashtirilgan
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elektr yuritmalarda xususan, taglidchi elektr yuritmalarda (XVII bobga
garang), ko'pincha selsinlarning transformator rejimli sxemasi qo'l-
laniladi. Selsinlarning bunday rejimida selsin-priyomnikning stator
chulg'ami o'zgaruvchan tok tarmog'idan ajratilib, rotori tormozlanib
go'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 giymati burilish burchagi
0 bilan quyidagicha bog'langan bo'ladi, ya’ni Uib = cos0. De-
mak, 0= 0 bo'lganda, kuchlanish o'zining maksimal giymatiga 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 go'zg'atish chulg'amidagi kuchla-
nish giymati quyidagicha bo'ladi:

*b

16.17-rasm. Selsinlarning transformator rejimli sxemasi.
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16.18-rasm. Kontaktsiz
seisin:
a — konstruktiv sxemasi;
b — ulanish sxemasi.

16.18-rasmda kontaktsiz (kontakt halga va cho'tkalarsiz) selsin-
ning a — konstruktiv sxemasi va b — ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.
Bunda seisin statoriga ikkita g‘altakni ketma-ket ulab hosil gilingan
birlamchi qo‘zg‘atish chulg'ami va bu qo'zg'atish chulg'ami o'giga
tik bo'lgan ikkilamchi uch fazali chulg'am o'rnatiladi. Birlamchi chul-
g'am o'gi rotor valiga parallel bo'ladi. Seisin rotorida chulg'am
bo'Imay, u giyalab ketgan magnitmas gatlam bilan ikki bo'lakka bo'lin-
gan po'lat silindrdan iborat bo'ladi. Bu magnitmas gatlam magnit
ogim 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 giladi. Bu e.yu.k. giymati rotorning berilgan
burchagiga burilishi holati bilan aniglanadi. Shunday qilib, datchik
rotorini aylantirish bilan priyomnik rotori unga taglid gilib aylana
boshlaydi.

16.18. Kontaktsiz datchik va mantigiy elementlar

Avtomatikada ishlatilayotgan rele va kontaktor singari apparatlar-
ning ayrim kamchiliklari to'g'risida yugorida aytilgan edi. Bunday
apparatlaming ulanish soni, aynigsa, kompleks avtomatlashtirilgan

306



obyektlar, ya’ni masalan, stanoklarning avtomatik liniyalari va shu
kabilarda ko‘p bo'lgani uchun, ularning xizmat gilish muddati birmun-
cha gisqaradi, Haqiqgatan, xizmat davri 10 min ulanish bo'lgan rele
minutiga bir marta ulansa, 20 yil xizmat qiladi, sekundiga bir marta
ulanganida esa fagat 4 oy xizmat giladi. 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, ma’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'ligligidir.
16.19-rasmda triod lampalaridan tuzilgan ikki turg'un holatli
trigger sxemasi ko'rsatilgan. Bunda triggerning normal (turg'un) holati
deb bir triodning ochigligida ikkinchisi berk bo'lgan holati, uning
begaror holati deb esa undagi ikkala triodning ham ochiq bo'lgan
paytidagi holatiga aytiladi. Agar dastlabki holatda LI triod ochiq, L2
triod berk deb faraz gilinsa, u holda triggerning bu turg'un holati,
tashqi signal bo'Imagan tagdirda, R3va /?4qarshiliklaridan olinadigan
mushat teskari bog'lanishlar tufayli ishonchli saglanadi. Bu holatda
chigish 2 dagi signal UM32 ning giymati tok manbaidagi musbat
kuchlanishga taxminan teng, ya’ni U 2- C/bo'lgani uchun chigish 1

16.19-rasm. Triod lampalaridan tuzilgan trigger sxemasi.
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dagi signal t/did = U- / ,/?, ning giymati UM)2 ga nisbatan kichik
bo'ladi. Triggerni boshga turg'un holatga o'tkazish uchun ochiq triod
L{ ning Kkirish gismiga biror signal berib, uni berkitish kerak. Buning
uchun esa L, to'riga yoki anodiga manfiy potensialli signalni yoki
bo'Imasa, uning katodiga musbat signalni berish kifoya. 16.19-rasmdagi
triggerni boshga turg'un holatga o'tkazish uchun 7, ning katodiga
kondensator C3 orgali musbat Kirish signali beriladi. Bunda L{
anodidagi tok 7, giymati kamayib, undagi kuchlanish esa ortadi. L,
anodidagi kuchlanishning ortishi C, va R3orgali L2to'riga beriladi va
natijada ikkinchi lampadan ham tok o‘ta boshlaydi. L2 anodidan / 2
tok o'tishi bilan undagi kuchlanish t/djd® ning giymati 1a2R2 hisobiga
kamayadi, ya’ni UMR = U -1a2?2bo'ladi. £Ah ning kamayishi C2va
R4 orqali £, to'riga ta’sir etib, 7a giymatini 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 golish imkonlari
olinadi.

Mantiqiy elementlar

Mantiqiy elementlar, ko'pincha kontaktsiz asboblar asosida tuzi-
lib, programma bilan boshgariluvchi va boshgaruvchi sistemalarda
ishlatiladi. Bu elementlar bilan VA, YOKI, YO‘Q hamda XOTIRA
degan mantiqiy funksiyalarni bajarish imkoni olinadi. Mantiqiy
element VA dan chiqish signalini olish uchun uning birinchi va boshga
hamma Kkirishlariga signal berilishi zarur.

Bunday elementning biror kirish gismiga signal berilmasa, u holda
uning chiqgish gismida ham signal bo'Imaydi. 16.20-rasm, a da rele
va kontaktorlardan tuzilgan, VA funksiyasini bajaruvchi mantiqgiy
element sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda birinchi va ikkinchi kirish gismlarga signallar berilganda-
gina chiqgish kontaktori elektr tarmog'iga ulanib, elementning chigish
gismida signal hosil bo'ladi.

16.20-rasm, b da tranzistorlardan tuzilgan VA mantiqiy elemen-
tining sxemasi ko'rsatilgan. Bu elementning chigish gismidan musbat
signalni olish uchun birinchi va qolgan hamma tranzistorlar bazasiga
manfiy potensialli impulslar berish kerak. Bunda hamma tranzistorlar
ochilib, VA elementining chigish gismidan musbat signalni olish
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a) b) d)

16.20-rasm.

a — rele va kontaktorlardan; b — tranzistorlardan; d — chala o'tkazgichli diodlardan
tuzilgan VA mantiqiy elementining sxemalari.

mumkin. Agar biror tranzistor bazasiga manfiy signal berilmay qolsa,
u holda tranzistorlar berk bo‘lib, elementning chigish gismida signal
bo‘lmaydi. 16.20-rasm, d da yarim o'tkazgichli diodlardan tuzilgan
VA mantiqiy elementining sxemasi ko'rsatilgan. Bunday sxema ham
yugoridagilar singari prinsipda ishlaydi, ammo uning ishonchli
ishlashi uchun R ning giymati rga nisbatan juda katta, ya’ni R>>r
bo'lishi kerak. Agar bu elementning ham birinchi va ikkinchi kirish
gismlariga musbat signal berilsa, uning chigish gismida ham signal
hosil bo'ladi.

YOKI funksiyasini bajaruvchi mantiqiy element bir necha Kirish
va bitta chiqish gismiga ega bo'ladi. Bunda chigish signalini olish
uchun kirish gismlarining biri yoki hammasiga signal berish zarur.
16.21-rasm, a da rele va kontaktorlardan tuzilgan YOKI elementi-
ning sxemasi ko'rsatilgan.

16.21-rasm, b da esa triodlardan tuzilgan YOKI elementining
sxemasi ko'rsatilgan. Bunday elementning normal holatida ikkala triod
ham berk bo'lib, natijada chigish signali bo'Imaydi. Agar birinchi
Yoki ikkinchi triod to'riga musbat signal berilsa, undan tok o'ta
boshlaydi va, demak, chigish 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
gismida signal hosil bo'ladi.



16.21-rasm.

a — rele va kontaktorlardan; b— triodlardan; d — tranzistorlardan tuzilgan YOKI

+i/

16.22-rasm. Rele va
kontaktorlardan tuzilgan
YO'Q mantiqiy elementi-
ning sxemasi.

mantiqiy elementining sxemalari.

16.22-rasmda rele va kontaktorlardan
tuzilgan YO‘Q elementining sxemasi ko'rsa-
tilgan.

Bunday elementdan chigish signalini
olish uchun uning kirish gismlaridan birida
signal bo'lishi, kirish YO‘Q qismida esa sig-
nal bo'Imasligi kerak.

Mantiqiy element XOTIRA ni tuzish
uchun ikki turg'un holatga ega bo'lgan trig-
gerlardan ham foydalanish mumkin. Trig-
gerning Kirish gismiga uni teskari holatga
o'tkazuvchi signal berilmaguncha, u o'z
holatini turg'un ravishda xotiralab (saglab)
turadi. Bunday tipdagi xotira elementlari-
ning ishi yuqorida ko'rilgan edi. 16.23-
rasmda ferrit, ya’ni ferromagnit yarim o‘t-
kazgich o'zaklaridan tuzilgan xotira elementi
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16.23-rasm.

a — ferritli o'zak matritsasidan tashkil topgan XOTIRA elementining sxemasi;
b — ferritli o'zakning gisterezis sirtmog'i.

(ferrit matritsasi) ning a — sxemasi va b — o‘zakning magnitlanish
egri chizig‘i (gisterizis sirtmog‘i) ko'rsatilgan. Bunda har bir ferrit
0°‘zagi uch chulg‘amga ega qilinadi. 0 ‘zakni bir turg‘un holatdan ik-
kinchisiga o‘tkazish, ya’ni uni gayta magnitlantirish uchun b va d
chulg‘amlarga impuls beriladi. Ferrit matritsalaridagi yozilgan signal-
larni sanash uchun esa a chulg‘ami ishlatiladi.

0 ‘zakni to‘yinguncha magnitlash uchun uning b va b chulg‘am-

lariga tok impulslari beriladi. Bunda quyidagi shartlar bajarilishi,
ya’ni Hk> Hm < A bo‘lishi kerak.

Ferritli o°‘zakdagi gisterezis sirtmog‘ining shakli to‘g‘ri to‘rt-
burchakka yaqgin bo‘lgani uchun magnitlovchi tok impulsini o‘zak-
dagi chulg‘amdan olib go‘yilsa ham, magnit induksiyasining qiy-
mati bir ozginaga kamayadi, xolos, ya’ni H =0 bo‘lganda B = Bq
bo‘ladi. Bunda 5q — goldig magnetizm. Demak, o‘zakning goldiq
magnetizmi +Bqg ga ega holatini esa 0 deb olish mumkin. Agar 2
o'zakni 1 kodi holatiga o‘tkazish kerak bo‘lsa, u holda giymati
yuqorida ko‘rsatilgan tok impulslarini adres shinalari X1 va Y2larga
berish kifoya. Bunda 1 holatiga fagat 2 o‘zak o‘tadi. 4, 6, 7va 9
o'zakdagi chulg‘amlardan tok mutlago o‘tmaydi. 1, 3, 5 va 8
o ‘zaklardagi chulg'amlarning fagat bittasidan tok o‘tgani uchun ular
ham 1 holatga o‘tolmaydilar. 2 o‘zakda yozilgan signalni o°‘qish
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(sanash) uchun esa Xt va Y2shinalariga teskari qutbli tok impulslarini
berish kifoya. Bunda o‘zak 2 ning — Bqg giymatigacha teskari
magnitlanishi sodir bo'lib, a chulg'amida chigish signali (e.yu.k.)
hosil bo'ladi.

Ferroelektrikli xotira elementlari segnetoelektriklar

P =f(E) bog'lanishi ferromagnit materiallarining V=f(H) bog'-
lanishi kabi xarakterga ega dielektrik xususiyatli kristallar ferroelek-
trik yoki segnetoelektrik deb ataladi. Agar bunday dielektrikni tashqi
elektr maydonga kiritilsa, uning qutblanishi, ya’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 giymati;

E — tashqi elektr maydonning kuchlanganligi.

Segnetoelektriklarda ham qoldiq qutblanish Pqbo'lib, agar tashqi
elektr maydoni Pq tomon yo'nalgan bo'lsa, kristallning qutblanishi
to'yingunga qgadar AB chizig bo'yicha ortib boradi (16.24-rasm).

16.24-rasmda eng yaxshi o'rganilgan va keng targalgan bariy ti-
tanatidan iborat segnetoelektrikning a) P = f(E) bog'lanishi, b — seg-
netoelektrikli xotira elementining sxemasi ko'rsatilgan. Bunda ham
E =0 bo'lganda P = P, ya’ni goldig qutblanish Pq olinadi. Elektr
maydon kuchlanganligi qiymatini o'zgartirish bilan segnetoelektrik-

a — bariy titanatidan iborat segnetoelektrikning qutblanish egri chizig'i;
b — segnetoelektrikli xotira elementining sxemasi.
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ning qutblanishi gisterezis sirtmog'i singari sirtmoq bo‘yicha o‘zgaradi.
Demak, ikkilik sistemasiga / va 0 ragamlarini segnetoelektrikning
+ Pg(A nuqta) va -P gholatlari orqali ifodalash va ularni berilgan vaqt
davomida xotiralab turish imkoni olinadi.

Hozirgi paytda signallarni uzoq vaqt ichida o'zgartirmay saglab
turish uchun segnetoelektriklardan keng foydalanilmogda. Bunday
xotira elementlari ferroelektrik to‘lg‘izilgan kondensator C, lardan
iborat bo‘lib, ularni yig'uvchi kondensatorlar deb ataladi. 16.24-
rasmda 1 va O signallarini saglab 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 C2konden-
satori qo'llanilgan.

Agar xotira qurilmasiga 1 kiritilgan bo'lsa, uning chigish gismi-
dan katta giymatli tok impulsi olinadi, 0 Kiritilsa kichik giymatli impuls
olinadi. Demak, 1va 0 yozilganda, C2 kondensatori katta va kichik
toklar bilan zaryadlanadi va bu sonlarni kondensatordagi kuchlanishga
binoan aniglash mumkin bo'ladi. Ferroelektrik to'lg'izilgan konden-
satorlarni bosmalash bilan olingan matritsa sxemalarida xotiralash
elementi sifatida qo'llash mumkin. 16.25-rasmda matritsa tipidagi
xotira qurilmasining bosmalash bilan olingan sxemasining bir qismi
ko'rsatilgan.

Bunda matritsa ferroelektrik plastinkasidan iborat bo'lib, uning
ikki tomoniga bir-biriga tik bo'lgan X va Y o'glari bo'yicha tok
o'tkazuvchi yo'llar bosmalangan. X va Y yo'llar kesishgan nuqtalar
yig'uvchi kondensatorlarni hosil gilib, ularning har biri elementar
xotira elementini ifodalaydi.

Bunday xotira qurilmasining ishlash prin-
sipi ham yuqoridagi ferrit matritsasidagiga
o'xshashdir, ammo bu yerda signal sifatida
tok o'rniga kuchlanish impulsi beriladi.

Ikkilik sistemasidagi ragamlarni yozish
uchun elementar xotiralarni o'tkazuvchi
plastinkasi X va Y ga musbat kuchlanish be-
rilib, boshgasiga shu kuchlanishning teskari
ishoraligi beriladi. Kuchlanish berilgan bu
ikkala o'tkazuvchi plastinka oralig'idagi fer-

roelektrik tashqi elektr maydoni tomon qutb- '16.25-rasm. Bosmalash
lanadi va berilgan sonm ésfab qo}agi. Xvay ti('ell%f]rjlgllma)% ita SFARETS:
yo'llardagi boshga elementar xotiralarda ning bir gismi.
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elektr maydoni ikki marta kichik kuchlanganligi sababli ularning
qutblanish holati o'zgarmaydi.

/ ragamini sanash uchun elektr maydonning yo‘nalishi, uni yozish
uchun berilgandagiga teskari bo'lib, 0 ragamida esa bir tomonga
yo‘nalgan bo‘ladi. Natijada / ni sanashda chigish gismidan katta signal,
0 ni sanashda esa kichik signal olinadi.

XVI1lI BOB. ELEKTR YURITMALARNING AVTOMATIK
BOSHQARISH SXEMALARI

17.1. Umumiy tushunchalar

Elektr yuritma va ish mashinasidan samarali foydalanish yo‘li bilan
mehnat unumini oshirish, mahsulot tannarxini kamaytirish uchun
elektr motorini ishga tushirish, tormozlab to *xtatish, reverslash kabi
o‘tkinchi rejimlarni va turg‘un chastotada aylanish jarayonlarini eng
yaxshi ko'rsatkichlar bilan, ya’ni optimal suratda o'tkazish zarur.
Buning uchun elektr yuritmalarni avtomatlashtirish lozim. Elektr
yuritmalarni avtomatlashtirish aynigsa ularning gisqa muddatli ish
rejimlarida katta ahamiyatga ega. Hagqiqatan, bunday rejimda
ishlaydigan, masalan, bo‘ylama randalash stanoklari va prokat stanlari
elektr yuritmalari ish siklining 30+40% ini o'tkinchi jarayonlar tashkil
giladi. Bunday ish mashinalari uchun avtomatlashtirilgan elektr
yuritmadan foydalanilsa, elektr motorining optimal ko‘rsatkichlar
asosida avtomatik boshgarish natijasida o‘tkinchi jarayonlar uchun
ketadigan vaqt keskin kamayadi, texnologik jarayonni takomillash-
tirishga imkoniyatlar yaratiladi. Elektr yuritmani avtomatlashtirish
uchun boshqgarish apparatlari asosida tuzilgan boshqgarish sxemalaridan
foydalaniladi. Avtomatik boshqgarishda boshlang'ich buyruq operator-
ning tugmani bosishi yoki buyrug-kontrollemi berilgan holatga
o ‘tkazish bilan beriladi. Shundan keyin elektr yuritma belgilangan
gonun asosida ishlay boshlaydi.

Elektr yuritmalarni avtomatik boshgarish uchun ochig va berk
sistemalar asosida tuzilgan boshqgarish sxemalaridan foydalaniladi.
Ochiq boshgarish sistemalarida tok manbai yoki yuklama parametr-
lari o‘zgartiriladi va elektr yuritma yangi ko‘rsatkichlar bilan ishlay
boshlaydi. Berk boshqarish sistemalarida esa teskari bog‘lanish zan-
jiri bo'lib, shu tufayli elektr yuritma doimo berilgan ko‘rsatkichlar
bilan ishlaydi.
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17.2. Avtomatik boshgarish sxemalarining
tuzilishi

Murakkab boshqgarish sxemalarida juda ko‘p asbob va apparatlar
ishlatiladi va shu sababli sxema ishini tez va oson tushunib, uni
to‘g‘ri talgin gilish uchun sxema elementlari xalqaro standartlash-
dagi shartli belgilar bilan belgilab chiqilishi lozim. Sxemalarda
elementlarning normal holatlariga tegishli belgilar ko‘rsatiladi.
Kontaktorning qo‘zg‘atish chulg‘amiga tok berilmagandagi va, de-
mak, bosh kontaktlarining ochig bo'lgan holati uning normal holati
deb ataladi. Komanda (buyruq) beruvchi apparatlar, masalan, tugma,
kontrollyor va turli datchiklarning kontaktli yoki kontaktsiz siste-
malari holatining tashqi ta’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 nomiga taallugli bo'lsa, boshgalari uning
sxemadagi vazifasiga taallugli bo'ladi. Masalan, KM — magnitli
kontaktor va bu kontaktor bilan bosh zanjir liniyasi tutashtiriladi.
Agar sxemada bir xil elementlar bir xil vazifalarni bajarsa, ularning
harfiy belgilari yoniga sonlar go'yiladi masalan, KM1, KM2 va
hokazo.

Sxemalardagi apparatlarga tegishli turli elementlar shu apparatlar
belgisi bilan ifodalanadi. Masalan, magnit kontaktori chulg'ami KM
bilan belgilangan bo'lsa, u holda bu kontaktorga tegishli bo'lgan bosh
va blok kontaktlar ham KM bilan belgilanadi. Elektr sxemalarda bosh
va boshqgarish zanjirlari bo'ladi. Elektr motorlarining yuklanish toki
o'tuvchi yakor, rotor va stator chulg'amlari ularning bosh zanjirlari
hisoblanadi. Bu zanjirlar boshqarish zanjiriga nisbatan yo'g'on chiziglar
bilan ifodalanadi; boshqgarish zanjiriga esa boshqarish, signallash va
nazorat gilish apparatlarining elementlari ulangan zanjirlar kiradi.
Boshqgarish sxemalari prinsipial (yoyilgan) va montaj sxemalari tarzi-
da berilishi mumkin.

Yoyilgan sxemaning har bir elementi o'zining ulanish tartibiga
binoan joylashgan bo'lib, bunda ishlash prinsipini oson tushunish
hisobga olinadi, sxema elementlarining turar joyi esa hisobga olin-
maydi.

17.1-rasmda asinxron motorni avtomatik boshgarish 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. Boshgaruvchi apparatlarning panelga
o'rnatilish tartibini hisobga olib tuzilgan sxema montaj sxemasi deyi-
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17.1-rasm. Asinxron motorni avtomatik boshqgarishning
prinsipial sxemalari.

ladi. Bunday sxemadan boshgarish panellarini montaj qgilishda foyda-
laniladi. Montaj sxemasini o‘qish prinsipial sxemaga nisbatan ancha
murakkab bo'ladi.

17.3. Ochiq sistemali avtomatik boshqgarish sxemalari

17.1-rasmda gisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorni magnit
ishga tushirgich bilan bir tomonga boshqgariladigan sxema ko'rsatil-
gan. Bunda xavfsizlik qoidasiga muvofig motorni ishlatish paytidagi-
na rubilnik R ulanadi, boshga paytlarda esa ajratilib qo‘yiladi. Shu
sababli motorni ishga tushirish uchun S2 tugmasini bosish kifoya.
Bunda quyidagidan iborat boshqgarish zanjiri hosil bo'ladi: birinchi
faza, issiqlik relelarining ajratuvchi KK\ va KK2 kontaktlari,
kontaktorning qo‘zg‘atuvchi KM chulg'ami, S2 tugmasini tutashti-
ruvchi kontakt, to'xtatish S1 tugmasini ajratuvchi kontakt va ikkinchi
faza. Natijada magnitli ishga tushirgichning ATA/g‘altagi qo‘zg-‘atilib,
uning bosh kontaktlari KM bilan motor elektr tarmog‘iga ulanadi.
Bunda kontaktorning blok kontakti KM bilan “"tugm asi shuntlanishi
sababli, uni bir onda bosib, so‘ngra bo‘shatilsa ham motorning
boshqarish zanjiri elektr tarmog‘idan uzilmaydi. Motorni to ‘xtatish
uchun SI1 tugmasini bosish kifoya. Elektr tarmog‘idagi kuchlanish biror
sababga ko‘ra keskin kamayib yoki yo‘q bo‘lib qolsa, u holda ishlab
turgan motor o‘z-o‘zidan to‘xtab qoladi. Ammo kuchlanishning
giymati tiklangandan so‘ng ham u o°‘z-o‘zidan ishga tusha olmaydi.
Motorni ishga tushirish uchun S2 tugmasini gayta bosish kerak.
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Demak, magnitli ishga tushirgichga ega sxema nol kuchlanish xavfidan
himoyalangan bo'ladi. Sxemadagi issiglik relesi KKI va KK2 motorni
uzog muddatli o‘ta yuklanishi natijasida haddan tashqari gizib ke-
tishdan himoyalaydi. Agar bu relening gizish elementi haddan tash-
qari gizib ketsa, u holda relening ajratuvchi kontaktlari KKI va KK2
kontaktor KM chulg'amini toksiz qoldiradi va natijada motor elektr
tarmog'idan ajratiladi.

17.2-rasm, a da reversiv rejimda ishlaydigan asinxron motorni
avtomatik boshqgarish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda a — bosh zanjir, b
va d — boshqarish zanjirlarining sxemalari; KMY\a KMY — motorni
o'ng va chap tomonlarga boshgaruvchi kontaktorlar; SB2 va SB3 —
motorni o'ng va chap tomonlarga aylantirish uchun buyruqg beruvchi
tugmalar.

Motorning aylanish yo'nalishini o'zgartirib boshgarish uchun KMY
va KMY kontaktorlaridan iborat reversiv magnitli ishga tushirgich-
dan foydalaniladi. Reversiv magnitli 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 golsa, u holda bosh zanjirning A va S fazalari
0'zaro gisga tutashib katta avariya sodir bo'lishi mumkin. Bunga yo'l
go'ymaslik uchun boshgarish zanjiriga elektr blokirovka, ya’ni KMY
kataktori zanjiriga, KMU kontaktorining blok kontakti .O/Y kiritilib,
KMUY kontaktorining zanjiriga esa, KMY kontaktorining blok kontak-

KKICLWl C 3 KK2 C

« \WplLl

17.2-rasm. Reversiv rejimda ishlaydigan asinxron motori:
a — bosh zanjir sxemasi; b va d — elektr blokirovkaga ega boshqgarish sxemalari.
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ti KMY kiritiladi (17.2-rasm, b). Natijada, motorni o°‘ng yoki chap
tomonga aylantirish uchun buyruq berilganda uni teskari tomonga
ulab ishga tushiruvchi kontaktor zanjiri KMY va KMY blok kontak-
tlari bilan ochilib goladi. 17.2-rasm, d dagi sxemada boshqa xil elektr
blokirovka ko'rsatilgan. Bunda o‘ng tomonga aylantirish tugmasi
bosilganda, uning ajratuvchi KMY kontakti chulg‘am KMU zanjirini
ochib go‘yadi va aksincha. Shu sababli bu sxemada ham ikkala tugma
tasodifan bir paytda bosilib qolsa, motor elektr tarmog‘iga ulana
olmaydi va, demak, avariya sodir bo‘Imaydi. Bu sxemada bir tomon-
ga aylanib turgan motorni teskari tomonga aylantirish uchun o‘sha
tomon tugmasini bosish kifoya. 17.2-rasm, b dagi sxemada esa,
motorni teskari tomonga aylantirish uchun dastavval uni to ‘xtatish,
so‘ngra boshga tomon tugmasini bosish kerak. Elektr blokirovkalarda
ajratuvchi kontaktlar biror sababga ko‘ra zanjirni ajratmay qo‘yishi
mumkin. Shuning uchun reversiv magnitli ishga tushirgich bilan bosh-
gariluvchi sxemaning ishi ishonchli boiishi uchun elektr blokirovka-
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17.3-rasm. Elektr va mexanik blokirovkalarga ega bo'lgan ikki chastotali
reversiv asinxron motorni boshgarish sxemasi.
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dan tashqgari, mexanik blokirovkadan ham foydalaniladi. Bunda ikkala
kontaktorning qo‘zg‘aluvchi kontakt sistemalari bir-biriga maxsus
richag bilan bog‘langan bo‘lib, ular bir vagtda tutasha olmaydi. Agar
boshqarish sistemasi fagat mexanik blokirovkaga ega bo'lsa, u holda
bir tomonga aylanib turgan motorni teskari tomonga aylantirish uchun
dastawal uni to‘xtatish tugmasini bosib to'xtashi, so‘ngra teskari tomon
tugmasini bosish lozim. Agar yanglishib motorni to‘xtatmasdan turib
teskari tomon tugmasi bosilsa, kontaktor chulg‘amidan tok o‘tishiga
garamasdan, u o‘z yakorini torta olmaydi. Teskari tomon tugmasi
uzoq vaqt yoki ketma-ket bosilaversa, kontaktorning chulg‘amidan
katta gqiymatli tok o‘tib, uni kuydirishi mumkin. Shu sababli reversiv
magnitli ishga tushirgich sxemalarida mexanik blokirovkadan tash-
gari 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 motorni boshgarish sxemasi
ko‘rsatilgan. Bunda motorni 0‘ng tomonga katta chastotada aylantirish
uchun SBY va BBTe3 tugmalarini bosish lozim. Motorni yuqori
chastotadan past chastotaga o ‘tkazish uchun SBTIACTtugmasini bosish
kifoya.

Motorni reverslash uchun SB4 tugmasi bosiladi. Bunda motor
dastawal teskari ulanish rejimida tezda tormozlanib to‘xtaydi va
so'ngra teskari tomonga motor rejimida aylana boshlaydi.

17.4. Elektr yuritmaning avtomatik boshqarish
sxemalarida qo‘llanitadigan blokirovka
bogManishlari

Mexanizmning turli ish rejimlarini yoki kompleks avtomatlashti-
rish sistemalaridagi elementlar harakati tartibini o‘zaro bog‘lashda
blokirovka bog‘lanishlaridan keng foydalaniladi.

17.4-rasm, a da elektr motorini uzoq va gisqa muddatli (soz-
lash) rejimlarda boshqgarish uchun go‘llaniladigan blokirovka bog*-
lanishli sxemasi ko'rsatilgan. Bunda uzoq muddatli ish rejimini olish
uchun S2 tugmasini bosish kifoya. Ammo, ko‘pincha, uzoq mud-
datli rejim oldidan ish mashinasi ayrim elementlari past chastota-
larda ularning boshlang‘ich holatlariga keltirilishi, ya’ni sozlanishi
lozim. Buning uchun sozlash tugmasi KS ni gisqa vaqt yoki dam-
badam bosib, motor impulsli rejimda va, demak, past (sozlash)
chastotada ishlatiladi. Bunda, sozlash tugmasi bosib turilgan payt-
dagina, motor ishlaydi.
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17.4-rasm.

a — elektr motorni uzoq va gisqa muddatli rejimlarda boshgarish uchun go‘llaniladigan
blokirovka bog'lanishli sxema; b - elektr-motorlaming o'zaro blokirovka alogali boshqga-
rish sxemasi; d  elektr motorlarni birgalikda va mustaqil boshgarish sxemasi.
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17.4-rasm, b da elektr motorlarining o‘zaro blokirovka bog‘lanishli
boshqarish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda ikkinchi motorni ishga tushi-
rish uchun birinchi motor ishlab turishi shart, aks holda kontaktor
KM1 ning tutashtiruvchi blok kontakti bilan ikkinchi kontaktor zanjiri
uzilgan bo‘ladi. Texnologik talabga binoan, odatda, mexanizmning
ishqalanuvchi gismlari moylanganidan keyingina ishga tushiriladi.
Demak, asosiy motorni ishga tushirish uchun moylovchi nasos motori
M1 ishlab turishi zarur.

Agar ikkinchi kontaktor zanjiridagi tutashtiruvchi kontakt o‘rniga
ajratuvchi kontakt go'yilsa, u holda ikkinchi motorni ishlatish uchun
birinchi motorni ishlatmay turish zarur bo'ladi. Bunday blokirovka
ham, texnologik talabga binoan, elektr yuritmani boshqgarish sxema-
larida ko‘p uchratiladi. Agar bir tugma bilan bir necha motorni birga-
likda yoki ularni mustaqil boshqarish zarur bo‘lsa, u holda 17.4-rasm,
d da ko'rsatilgan sxemadan foydalanish mumkin.

Bunday boshqgarish sxemasida kontaktorlardan tashqari, ko‘p kon-
taktli rele KMP ham bo‘ladi, motorlarni birgalikda ishga tushirish
uchun SB2, to'xtatish uchun SB1 tugmalarini bosish kifoya. Har bir
motorni mustaqgil boshgarish uchun SB4, SB6 va SB3, SB5 tugmala-
ridan foydalaniladi. Bunday boshqarish sxemalarini avtomatik stanok
liniyalarida uchratish mumkin. Avtomatik boshqgarish sxemalarida
yuqorida keltirilgan blokirovka bog‘lanishlaridan tashqari, boshqga
xillari ham uchraydi.

17.5. Elektr yuritmani avtomatik ishga tushirish
usullari

Qisga muddatli takrorlanuvchi ish rejimlarida elektr yuritmani ko‘p
pog‘onali rezistor garshiligi bilan ishga tushirish jarayoni ancha
murakkab bo‘lib, uni operator orgali boshgarilganda giyinchilik va
xatoliklar yuz berishi mumkin. lIshga tushirish jarayonining turli
vaqtlarida motorning chastotasi va tok turli giymatlarga ega bo‘lishi
sababli bu jarayonni chastota, tok va vaqt asosida avtomatik boshgarish
mumkin. Elektr motorlarini chastota asosida ishga tushirishda
markazdan gochma kuch prinsipiga asoslangan murakkab tuzilmali
chastota relelaridan foydalaniladi. Amalda ishga tushirish jarayonini
chastota asosida ishga tushirishda markazdan qochma kuch prinsipiga
asoslangan murakkab tuzilmali chastota relelaridan foydalaniladi.
Amalda ishga tushirish jarayonini chastota asosida avtomatlashtirish
o‘rniga, unga proporsional bo'lgan e.yu.k. asosida avtomatlashtiriladi.
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17.5-rasm. Parallel go‘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 gqo‘zg-‘atishli o'zgarmas tok motorini e.yu.k.
asosida avtomatlashtirib, ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda
SB2 tugmasi bosilishi bilan motor uch pog'onali rezistor qarshiligi
vositasida avtomatik ravishda ishga tushiriladi. Motorning aylanish
chastotasi n, ga tenglashganida kuchlanish U, , = Cccn.l-l-lmi.n(Rya +
+ /23+ RJ ga asoslangan birinchi tezlanish kontaktori KT31 ishga
tushadi va uning kontakti birinchi pog‘ona qarshiligi /?, ni shuntlaydi
Bunda yakor toki yana 7nds gacha ko'paygani sababli, tezlik ikkinchi
rezistorli xarakteristikaga binoan ortib boradi. Shunga o'xshash,
chastotaning giymati n2ga tenglashganida yakor zanjiridagi kuchlanish
Uiz ~ ~en2+ (*ya + ~3) bo'ladi va bu kuchlanishga sozlangan
KT32 kontaktori ishga tushib, R™ ni shuntlaydi va hokazo. Shunday
qilib, motor o'zining tabiiy xarakteristikasidagi turg‘un chastotaga bos-
gichma-bosqgich chigib ishlay boshlaydi
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0 ‘zgaruvchan tok motorlarini (faza rotorli) rotor zanjiriga kiritila-
digan qarshilik orqgali ishga tushirish jarayonini ham 17.5-rasm, a da
ko‘rsatilgan prinsip asosida avtomatlashtirish mumkin. Bunda kuch-
lanishga sozlangan kontaktorlar sifatida 0‘zgaruvchan tok kontaktorlari
ishlatiladi.

17.5-rasm, b da parallel qo‘zg-‘atishli motorni tok asosida avto-
matik ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda ham SB2 tugmasi
bosilishi bilan motor to‘la garshilik bilan ishga tushiriladi.

Aylanish chastotasi ortib borishi bilan yakor toki kamayib boradi,
shu sababli uning minimal giymatida birinchi tok relesi 1RT o0z
yakorini tortib turolmay, uni qo‘yib yuboradi. Bunda uning ajratuvchi
kontakti tutashib, birinchi tezlatish kontaktori KT31 ni elektr tarmo-
g‘iga ulaydi. KT31 kontakti birinchi pog‘ona garshiligi R1 ni shuntlaydi.
Shu singari boshqarish jarayonlaridan so‘ng R2 va R3 qarshiliklari
ham shuntlanib, motor yuklanish toki 7 ga tegishli turg'un chastotasi
nc bilan tabiiy xarakteristikada ishlay boshlaydi.

Bunday avtomatik boshqgarish sxemasi, ko‘pincha faza rotorli asin-
xron motorlarda ham uchratiladi.

Vaqt asosida avtomatik ishga tushirish

17.5-rasm, d da parallel go‘zg-‘atishli motorni elektromagnit vaqt
relesi bilan avtomatik ishga tushirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bunda
rubilnik P ulanishi bilan motorning go‘zg‘atish chulg‘ami MNKY va
nol tok relesi PHT dan tok o‘ta boshlaydi. Shu bilan birga, maksimal
tok relesi RM, birinchi vaqt relesi 1KT, yakor va to‘la tashqi garshilik
orgali ham tok o‘ta boshlaydi. Ammo vaqt relesi 1KT chulg‘amining
garshiligi katta bo‘lishi sababli yakor zanjiridan o‘tgan tok kichik
giymatga ega bo‘lib, motor aylana olmaydi. Vaqt relesi 1KT
chulg'amidan tok o'tishi bilan uning kontakti tezlatish kontaktorlari
zanjirlarini elektr tarmog'idan uzib gqo'yadi. Agar NM%4 va PHT dan
nominal giymatli qo'zg'atish toki o'tib turgan bo'lsa, motorni ishga
tushirish uchun SB2 tugmasini bosish kifoya. Bunda birinchi vaqt
relesi 1KT ning chulg'ami liniya kontaktorining KM kontakti bilan
shuntlanib, bu rele sozlangan vaqt t{ hisoblana boshlaydi. O'tkinchi
rejim formulasidan topilgan va rele sozlangan txvaqti o‘tishi bilan
vaqt relesi 0‘z yakorini qo‘yib yuboradi va KT31 zanjiri 1KT kontakti
bilan elektr tarmog‘iga ulanib qoladi. Bunda tezlatish kontaktorining
KT3! kontakti bilan qarshilikning birinchi pog‘onasi R1 hamda
ikkinchi vaqt relesi 2KT ning g‘altagi shuntlanadi va, natijada,
motorning aylanish chastotasi maksimal moment ta’sirida yana ortib
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17.6-rasm. Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorli vaqt asosida avtomatik
ishga tushirish sxemasi.

boradi. Shu singari 2KT sozlangan vaqt t2 dan so‘ng R2 shuntlanadi
va hokazo.

Shunday qilib, motor vaqt asosida avtomatik ravishda ishga tushi-
rilib, tabiiy xarakteristikada turg'un chastota bilan ishlay boshlaydi.

Bunday sxema bilan ishlab turgan motorni gisqa tutashish xavfi-
dan maksimal tok relesi PM, qo'zg'atish tokining nominalga nisba-
tan kamayib yoki nolga teng bo‘lib golish xavfidan esa nol tok relesi
PHT himoyalaydi. Motorning boshgarish zanjiri esa gisqga tutashish
tokidan, odatda, saqlagichlar bilan himoyalanadi. Vaqt asosida
avtomatik ishga tushirish usulining gator afzalliklari borligidan unda
0'zgarmas va o'zgaruvchan tok motorlarini avtomatlashtirishda juda
keng foydalaniladi. Bunday sxema ishiga elektr tarmog'idagi kuch-
lanish, rele chulg'ami harorati va yuklanish toki giymatlarining o'zga-
rishi ta’sir gilmaydi. Shu sababli bu sxema puxta hamda ishonchlidir.
Bundan tashgari, vaqt asosida turli quwat va kuchlanishga ega motor-
larni avtomatik ishga tishirish uchun bir xil tipdagi vaqt relelaridan
foydalanish imkoni bor. 17.6-rasmda gisqa tutashtirilgan rotorli asin-
xron motorni vaqt asosida avtomatik ishga tushirish sxemasi ko'rsatil-
gan. Bunda SB1 tugmasi bosilishi bilan motorning stator chulg'ami
ishga tushirish tokini kamaytiruvchi tashqi garshilik orqgali elektr tarmo-
g'iga ulanadi. Ishga tushirish jarayoni tugashi bilan vaqt relesi KT
ning kontakti tezlatish kontaktorini elektr tarmog'iga ulaydi. Natija-
da stator zanjiridagi qarshilik KT3 kontakti bilan shuntlanib, motor
normal rejimda turg'un chastota bilan ishlay boshlaydi.
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17.6. Elektr yuritmani avtomatik tormozlab
to‘xtatish usullari

Elektr yuritmalarni tormozlab to‘xtatishda, ko‘pincha elektrodi-
namik va teskari ulash usullaridan foydalaniladi. Rekuperatsiya
usulidan esa fagat generator-motor sistemalarida va ko‘p chastotali
asinxron motorlardan iborat yuritmalarda foydalaniladi

Elektr yuritmani tormozlab to ‘xtatishni avtomatlashtirish prinsip-
lari, uni ishga tushirishdagi singari e.yu.k. chastota va vaqtga
asoslangan bo'lishi mumkin. 17.7-rasm, a da parallel qo‘zg-‘atishli
motorni elektrodinamik usul bilan e.yu.k. asosida avtomatik tormoz-
lab to ‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda to'xtatish tugmasi SB1 ni
bosish bilan yakor zanjiri elektr tarmog'idan ajratiladi. Shu ondayoq,
yakordagi e.yu.k. ta’sirida tormozlash relesi PT qo‘zg‘atilib, u o'z
kontakti PT bilan tormozlash kontaktori KTORnNi elektr tarmog'iga
ulaydi. Bu kontaktorning KTOP kontakti elektr tarmog'idan ajratil-
gan yakorni tormozlash garshiligi Rt ga ulab motorni dinamik tor-
mozlanish rejimiga o'tkazadi. Natijada tormozlash momenti hosil
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17 7-rasm.

a — parallel go‘zg‘atishli motorni elektrodinamik usul bilan e. yu. k. asosida avtomatik
tormozlab to'xtatish sxemasi; b — asinxron motorni elektrodinamik usul bilan vaqt asosida
avtomatik tormozlab to'xtatish sxemasi; d — asinxron motorni teskari ulanish bilan
chastota asosida avtomatik tormozlab to'xtatish sxemasi.
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bo'lib, uning ta’sirida chastota, va, demak, e.yu.k. kamayib boradi.:
E. yu. k. ning biror kichik giymatida PT relesining kontakti bilan
KTOP kontaktori elektr tarmog‘idan ajratiladi va motor fagat ishqgala-
nish momenti ta’sirida asta-sekin to'xtaydi. Tormozlash momentining
motor to‘xtagunga qadar ta’sir etmasligi bu usulning asosiy kamchi-
ligi hisoblanadi.

17.7-rasm, b da asinxron motorni elektrodinamik usul bilan vaqt
asosida avtomatik tormozlab to‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda
to ‘xtatish SB1 tugmasi bosilishi bilan motor statori elektr tarmog‘idan
ajratilab, tormozlash kontaktori KTOP esa elektr tarmog'iga ulanadi.
Tormozlash kontaktori KTOP ning kontakti stator chulg‘amini
o'zgarmas tok manbaiga ulab, motorni elektrodinamik rejimga
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 KT kontakti
tormozlash kontaktori KTOP ni elektr tarmog'idan ajratadi. Demak,
bu usulda tormozlash jarayoni motor to‘xtagunga gadar davom etadi.
17.7-rasm, d da asinxron motorni teskari ulash bilan chastota asosida
avtomatik tormozlab to‘xtatish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda to'xtatish
tugmasi SB1 ni bosish bilan o‘ng yoki chap tomonga aylanib
ishlayotgan motor induksion tezlik relesi PKC bilan teskari ulanish
rejimiga o‘tkazilib, avtomatik ravishda tormozlanib to ‘xtatiladi.
Hagigatan, agar motor o‘ng tomonga aylanib ishlayotgan bo‘lsa, u
holda chastota relesining tutashtiruvchi kontakti PKCY berk holatda
bo'lib, chap tomonga aylantirish kontaktori KMY zanjirini elektr
tarmog'iga ulashga tayyorlab qo'yadi. Shu sababli, SB1 tugmasini
bosish bilan o‘ng tomonga aylantirish kontaktori KMY elektr
tarmog‘idan ajralib, chap tomon kontaktori KMUY esa, elektr tarmog'iga
ulanadi va, natijada, motor teskari ulanish rejimiga o'tkaziladi.
Tormozlash momenti ta’sirida motor chastotasi keskin ravishda
kamayib boradi va nol giymatga yaqin bo'lgan tezlikda PKC relesining
PKCY kontakti kontaktor KMUY ni elektr tarmog'idan ajratadi. Nati-
jada motor ham elektr tarmog'idan ajratiladi.

17.7. 0 ‘zgaruvchan tok motorlarining boshgarish
zanjiriga tok turini tanlash

Soatiga 300+400 marta ulanib, og'ir rejimda ishlaydigan o'zga-
ruvchan tok motorlari uchun avtomatik boshqgarish zanjiriga o'zgar-
mas tok apparatlarini go'llash tavsiya qgilinadi. Bu apparatlar o'zga-
ruvchan tok apparatlariga nisbatan birmuncha ishonchli bo'lib, ular-
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17.8-rasm.

ava b — o'zgaruvchan tok motorini boshgarish uchun o'zgarmas tok apparaturasidan
tuzilgan sxemalari; d — o'zgarmas tok manbai sifatida to'g'rilagichdan foydalanish sxemasi.

ning xizmat davri nisbatan ancha katta ulanish soniga teng bo‘ladi.
Teatr, muzey, kasalxona va shu kabi joylarda o‘rnatilgan elektr
yuritmani boshqarishda ishlatiladigan apparatlarning ishlash paytida
gattiq shovqgin chigmasligi uchun uzoq muddatli ishlash rejimlarida
ham o'zgarmas tok apparatlaridan foydalanish tavsiya gilinadi. 17.8-
rasmda o'zgaruvchan tok motorini boshgarish uchun o'zgarmas tok
apparaturasidan foydalanish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda bosh va
boshqarish zanjiri sxemalari turli tok manbalaridan ta’minlangani
sababli, motorni nol kuchlanish xavfidan himoyalashda kuchlanish
relesi PH go'llaniladi (17.8-rasm, a).

Agar boshqgarish zanjiri uchun alohida o'zgarmas tok manbai
bo'Imasa, u holda uni 17.8-rasm, d da ko'rsatilgan to'g'rilagichning
3 va 4 nuqtalariga ulanadi. O'zgarmas tokli boshqarish zanjiriga 220
V dan yuqori bo'lgan kuchlanishni va, demak, yuqori kuchlanishli
apparatlarni go'llash tavsiya etilmaydi.

17.8. Elektr yuritma bilan texnologik jarayonlarni
avtomatlashtirish usullari

Texnologik jarayonlarni turli parametrlar, masalan, yo'l, vaqt,
chastota va yuklama asosida avtomatlashtirish mumkin.

Yo'l asosida tuzilgan avtomatlashtirish sxemalarida buyruq beruv-
chi apparat sifatida turli tipdagi yo'lakay datchiklar (almashlab ulagich)
dan foydalaniladi.
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A 17.9-rasmda yo'lakay datchiklar

SQXva SQ2 bilan ish mashinasi A

elementini 1 holatdan 2 holatga,

so'ngra 2 holatdan dastlabki / holat-

ga o‘tish jarayonlarini avtomatlash-

tirish sxemasi ko'rsatilgan. Bunda S

tugmasi bosilishi bilan motor o°‘ng

tomonga aylanishga ulanib, A ele-

mentning 1dan 2 holat tomon ilgari-

lama harakati boshlanadi. A elementi

2 holatga kelishi bilan undagi turtgich

orgali SQ?2 bosilib, uning ajratuvchi

17.9-rasm. Mexanizm ish siklini ~ kontakti kontaktor KM O* elektr tar-

yo'lakay datchik asosida elektr mog'idan ajratadi, tutashtiruvchi kon-

yuritma bilan avtomatlashtinsh takti esa KMUY kontaktorini elektr tar-

sxemasi. t. . * I

mog iga ulaydi. Bunda motor chap

tomonga aylanishga ulanib A elementining 2 dan 1 holat tomon

ilgarilama harakati boshlanadi. A elementi dastlabki 1 holatga kelishi

bilan SQXbosilib, uning ajratuvchi kontakti KMY kontaktorini elektr

tarmog'idan ajratadi va natijada A elementining harakati to'xtatiladi.

Agar A elementi bunday harakatining avtomatik ravishda takrorlanishi

zarur bo'lsa, u holda S tugmasini SQXning tutashtiruvchi kontakti

bilan shuntlanishi kifoya. Shuningdek, A elementi 1 dan 2 holatga

o'tganidan so'ng B elementining 3 dan 4 holatga o'tishini hamda B

elementi 4 holatga kelishi bilan A ning 2 dan 1 ga, B ni esa, 4 dan

3 holatlar tomon harakatlantirib, bu holatlarga yetishish bilan A va B

elementlari to'xtashini ta’minlaydigan sxemani tuzish ham yuqoridagi
singari amalga oshiriladi.

A va B elementlari bunday harakat siklini o'z-o'zidan takrorlash
uchun SQXva SQ3 ning ketma-ket ulangan tutashtiruvchi kontakt-
larini S tugmasi bilan shuntlash kifoya. Yuqoridagi sxemalarda minimal
yoki nol kuchlanish xavfidan himoyalanish uchun ularni elektr
tarmog'iga ulashda sxemaga yana bitta kuchlanish relesini Kiritish
kifoya.

Vaqt asosida tuzilgan avtomatlashtirish sxemalarida buyruq be-
ruvchi apparat sifatida turli tipdagi vaqt relelaridan foydalaniladi.
Bunda S tugmasini bosish bilan A elementini 1dan 2 holatga keltirib,
so'ngra berilgan vaqt o'tganidan keyin, uni dastlabki holatiga keltirib
to'xtatish sxemasi tuziladi.

Bunday avtomatlashtirish sxemalarida vaqt relesi KT yo'lakay
datchiklar bilan birgalikda go'llaniladi.
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Yuklama asosida tuzilgan avtomatlashtirish sxemalarida buyrug
beruvchi apparat sifatida tok relesidan ham foydalanish mumkin.
Bunda stanok poperechinasini tepaga, pastga qarab harakatlantirish
va to'xtatilishi bilan uni darhol stanok ustunlariga mahkamlab go'yish
sxemasidan foydalaniladi. Bunday avtomatlashtirish sxemalarida tok
relesi yo'lakay datchiklar bilan birgalikda qo'llaniladi.

Chastota asosida tuzilgan avtomatlashtirish sxemalarida buyrug
beruvchi apparat sifatida taxogenerator (chastota datchigi) dan foy-
dalaniladi. Texnologik jarayon talabiga binoan, elektr yuritmani aniq
joyda yoki anig holatda to'xtatish lozim bo'ladi. Ma’lumki, anig
to'xtatish uchun, dastawal, motorning boshlang'ich aylanish chasto-
tasini mumkin gadar pasaytirish kerak. Bunda texnologik jarayon
tugashi bilan, elektr yuritma 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 tarmog'idan ajratadi. Natijada motor ham
elektr tarmog'idan ajrab, chastotasi kamayib boradi. Chastotasining
kichik bir giymatida taxogenerator kuchlanishidan ta’minlanuvchi rele
kontakti motorni teskari tomonga aylantiruvchi kontaktorni elektr tar-
mog'iga ulaydi. Bunda motor tormozlanib, chastotasi nolgacha pasa-
yadi, so'ngra teskari tomonga aylana boshlaydi. Chastota qiymati
berilgan kichik giymatdan ko'payishi bilan taxogenerator yakoriga
ulangan relening kontakti teskari kontaktorini elektr tarmog'idan uzadi.
Bunda motor ham elektr tarmog'idan uzilib, uning chastotasi yana
pasaya boshlaydi va hokazo. Natijada motor o'rtacha qiymati past
bo'lgan chastota bilan ishlay boshlaydi.

17.10-rasmda suv bilan ta’minlovchi nasos stansiyasi ishini elektr
yuritma bilan avtomat-
lashtirish sxemasi ko'rsa-
tilgan. Bunda nasos stan-
siyasi avtomatik ravishda
ishlashi uchun komanda
(buyruq) beruvchi asosiy
apparat sifatida galqo-
vichli reledan foydalani-
ladi.

Qalgovichli relening
simobli kontakt sistemasi
CP nasos motorini bosh-
garuvchi kontaktor chul-
g'ami zanjiriga ketma-ket
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ulanadi. Simobli kontaktning holati bosim boki BB dagi suv sathiga
bog‘lig bo‘lib, uning yuqori sathida ochiq, quyi sathida esa berk boia-
di. Rubilnik ulanishi bilan motor Msuvni nasos orqali bakka ko'tara
boshlaydi va suvning sathi yuqori belgiga yetganda, motor avtomatik
ravishda to'xtatiladi. Bakdagi suv iste’molchilarga targatilganda uning
sathi pasayib boradi va pastki belgida motor 0‘z-o‘zidan ulanib, bak-
ni yana suv bilan to‘ldira boshlaydi. Nasos stansiyasini avtomatik ra-
vishda ishlatuvchi sistemada biror buzuglik sodir bo‘lsa, uni kalit K
bilan boshqgariladi.

Havo-suv bosimli qozonga ega bo'lgan nasos stansiyasi ishini av-
tomatlashtirishda esa, buyruqg beruvchi asosiy apparat sifatida mem-
branali bosim relesidan foydalaniladi. Suv iste’molchilarga targatil-
ganda berk gozondagi bosim kamayib, bosim relesining kontakti
berkiladi va nasos motori o0‘z-o‘zidan ishga tushadi. Nasos stansiya-
sini ishlab turganda iste’molchilardan ortib qolgan suv yana qozonga
tushadi. Qozondagi suv ko'payishi bilan, uning bosimi ham ortib boradi
va bu bosimning berilgan giymatida bosim relesi oz kontaktini ochib,
motorni elektr tarmog'idan ajratishga buyruqg beradi.

17.9. Stanoklarning avtomatik liniyalari

Murakkab shaklli materialga turli xil ishlov berilganda yordamchi
harakat jarayonlariga juda ko‘p vaqt sarflanadi.

Hagigatan, materialni biror tipdagi stanokka o'rnatish, uni gisish,
stanokni ishga tushirish va to'xtatish, ishlov berilgan materialni
bo'shatib, uni boshqga tipdagi stanokka o'rnatish kabi yordamchi
harakat jarayonlariga ko'p vaqt ketib, mehnat unumi past bo'ladi.

Agar murakkab materialga ishlov berish uchun bir necha agregat
stanoklarini texnologik talabga ko'ra bir gatorga o'matib, ulardan av-
tomatik liniya tuzilsa, yordamchi harakatlar vaqti anchagina qisqa-
rib, stanoklar liniyasining ish unumi ortadi, mahsulot sifati yaxshila-
nadi. Bunda turli xil keskich asboblari o'rnatilgan kallakli shpindel,
agregat stanoklari, ishlov beriluvchi materialni uzatish transportyori
va gisish qurilmalari orgali bir-biri bilan kinematik bog'lanishda hamda
o'zaro blokirovka bog'lanishlariga ega bo'ladi.

Avtomatik liniyalarda berilgan buyruqning bajarilishi, asosan,
yo'lakay datchiklar bilan nazorat qilinib turiladi. Bunday liniyalar
avtomatik, yarim avtomatik va sozlash rejimlarida ishlashi mumkin.

Liniyaning avtomatik ish rejimida, ishlov beriluvchi material
dastavval berilgan holatda o'rnatilib mahkamlanadi, so'ngra keskich-
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lar o‘rnatilgan shpindel kallagi u tomon katta chastotada yo'nalti-
riladi va ular orasidagi masofa berilgan giymatga tenglashganda kallak
harakati kichik ish chastotasiga o'tkaziladi. Ishlov berish jarayoni
tugagach, hamma kallaklar dastlabki holatlariga katta chastota bilan
gaytariladi, material esa bo‘shatilib, transportyor yordamida keyingi
ishlov berish joyiga uzatiladi va shu bilan avtomatik ish sikli tugab,
keyingi sikl boshlanadi. Biror avariya sababli to‘xtab golgan liniyani
gaytadan ishga tushirish uchun sozlash tugmalari bilan hamma
mexanizmlarni dastlabki holatlariga gaytarish lozim, aks holda avto-
matik blokirovka liniyani ishga tushirishga yo‘l go‘ymaydi. Avtomatik
liniyalar ishining ishonchlirog bo‘lishini ta’minlash uchun ularda
go‘llanilgan boshqarish apparatlari sonini iloji boricha kamaytirish,
kichik toklarga mo‘ljallangan ixcham va kontaktsiz asbob, apparat
va mantiqiy elementlardan foydalanish tavsiya qilinadi.

Stanoklar liniyasida asosiy motor sifatida gisqa tutashtirilgan rotorli
asinxron motorlari go‘llanilib, ular gidravlik moslamalar bilan
birgalikda ishlatiladi.

17.10. Berk sistemali avtomatik boshqgarish sxemalari

Teskari bog‘lanish zanjiriga ega bo‘lgan sistemalar berk boshqgarish
sistemasi deyiladi. Elektr yuritma sistemasini jadal ishga tushirish va
tormozlab to‘xtatish, uning turg‘un chastotasini o‘zgartirmay saqlash
va keng migyosda rostlash, motorning turli tipdagi mexanik xarakteris-
tikalarga ega bo‘lishini ta’minlash uchun berk sistemali avtomatik bo-
shgarish sxemalardan foydalaniladi.

17.11-rasm, a da uchta go'zg'atish chulg'amiga ega bo'lgan berk
zanjirli generator-motor sistemasi ko'rsatilgan: bunda Fm Fnva Fk—
tegishlicha generatorning mustaqil, parallel va ketma-ket qo'zg'atishli
chulg'amlarining magnit yurituvchi kuchlari (amper-o'ramlari); RIm
Ripva Rlk — tegishlicha mustaqil, parallel va ketma-ket qo'zg'atishli
chulg'am zanjirlariga kiritilgan tashqi garshiliklar. Bu garshiliklar bilan
F,= 1 W, F =1WvaF= IW giymatlari rostlanadi. Generator
kuchlanishi va, demak, motor chastotasini keng diapazonda rostlash
uchun Rtmva Rip giymatlarini o'zgartirish kerak bo'ladi. 17.11-rasm,
b da ko'rsatilgan ekskavator tipli mexanik xarakteristikalarning keskin
burilishiga tegishli gisqa tutashish momenti Mqyoki toki / giymat-
larini rostlash uchun esa Rtk ni o'zgartirish kerak bo'ladi. Ekskavator
va shu kabi ish mashinalarning ba’zi mexanizmlarida tez-tez o'ta

331



17.11-rasm. Uchta 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 giymati hatto
yuritmani to'xtatib qo'yish darajasigacha ortib borishi mumkin. Bunday
hollarda elektr yuritmaning mexanik xarakteristikasi keskin burilish-
ga ega bo‘lib, motor o‘ziga xavfli bo'lgan qisqa tutashish, ya’ni n = 0,
/=1, M = Mqgrejimlaridan avtomatik ravishda himoyalanishi kerak.
Keskin burilishli, ya’ni ekskavator tipli deb ataluvchi mexanik xarak-
teristikani olish uchun motorni ta’minlovchi tok manbaini tashqi xa-
rakteristikasi keskin burilishga ega bo'lishi lozim. Uchta chulg'amli
generatordan keskin burilishli xarakteristika olish uchun uning magnit
yurituvchi kuchning umumiy giymati Fz = Fn+ Fm- Fkbo'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 gancha element-
lardan iborat bo'lib, uning ta’sirini 17.11-rasm, a dagi generator-
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motor sistemasi misoiida ko‘rsatish mumkin. Bunda generator mustaqil
go‘zg‘atish chulg‘amini uning boshgaruvchi chulg'ami, parallel va
ketma-ket chulg'amlari esa uning teskari bog‘lanish chulg'amlari deyi-
ladi. Teskari boshqgarish chulg‘amlarining ulanish joyi va sxemasiga
garab, ularni tok, kuchlanish yoki chastota asosida tuzilgan teskari
boshqarishlar deb ataladi. Agar teskari boshqarish zanjiridagi signal
asosiy boshqarish chulg‘amidagi signalga mos bo‘lib, umumiy signalni
kuchaytirsa, bunday teskari boshgarishni musbat, aks holda manfiy
teskari boshqarish deyiladi. Agar teskari boshqgarish zanjiridagi signal
giymati rostlanuvchi migdorning o ‘zgarishiga proporsional bo‘lsa, uni
gattig, rostlanuvchi miqgdorning o‘zgarish chastotaga proporsional
bo'lgan tagdirda esa elastik teskari boshqarish deb ataladi. Demak,
uch chulg'amli generatorning parallel qo‘zg‘atishli chulg'ami uning
kuchlanishiga binoan musbat va qattiq teskari boshqgarishni ifodalasa,
ketma-ket go'zg'atish chulg'ami yakor zanjiridagi yuklama tokiga
binoan manfiy 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'amidagi
toklardan hosil bo'lgan FTva demak, kuchlanishning giymati keskin
kamayadi. Demak, bunday generatordan ta’minlanuvchi motorning
mexanik xarakteristikasi ham
uni xavfli yuklamadan avto-
matik ravishda himoyalovchi MKY
keskin burilishli xarakterga ega
bo'ladi. Agar 17.11-rasm, a -
dagi tok va kuchlanishga binoan
olingan teskari boshgarish tok-
lari yo'nalishini teskarisiga
o'zgartirilsa, u holda Fz = Fm+
+ Fk- Fp bo'lib, motorning
mexanik xarakteristikasi keskin
burilish o'rniga yuqori gattiqg-
likka ega bo'ladi va, demak, be-
rilgan turg'un chastota giymati
o'zgartirilmay saqlanadi.

17.12-rasmda kechiktirilgan
teskari boshqgarish zanjirli G —
M sistemasi ko'rsatilgan. Uchta
chulg'amli generatorning ventil
va o'zgarmas tok manbai orqali 17.12-rasm. Kechiktirilgan teskari aloga

ulangan k_etma'_ke_t _qO'Zg'atiShli zanjirli generator-motor sistemasining
chulg'ami kechiktirilgan teskari sxemasi.
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bog‘lanish zanjiri deb ataladi. Kechiktirilgan teskari boshqarish
zanjiridan yuklamaga proporsional bo'lgan tokning o'tishi uchun
na?ih > Wbo'lishi lozim, bunda Us— kechiktirilgan teskari boshqarish
zanjiridagi tok manbaining o'zgarmas qiymatli kuchlanishi. Buni
solishtiriluvchi kuchlanish deb ham ataladi. Agar ekskavator tipli
mexanik xarakteristika olinishi kerak bo'lib, uning keskin burilishidagi
yuklama toki Aa= 7 = 27nbo'lsa, u holda 2ImRih> Ws bo'lishi lozim.
Demak, yuklama tokining giymati chegaraviy giymat 27n ga
tenglashgandan so'ng kechiktirilgan teskari boshqarish chulg'amidan

7k = /ya’\ﬂ y« tok o'tib, Fk= IkWk hosil bo'ladi. Natijada Fs = Fm-

Fm- Fp- Fk giymati keskin kamayib ekskavator tipli mexanik xa-
rakteristika olinadi. Demak, berilgan yuklama giymatida keskin bu-
rilishi aniq bo'lgan ekskavator tipli xarakteristikani olish uchun ke-
chiktirilgan teskari boshgarish zanjiri bo'lishi shart. Motor chastotasini
o'zgartirmay saglash uni keng diapazonda rostlash hamda ekskavator
tipli mexanik xarakteristikaga ega bo'lish uchun, ko'pincha, elektro-
mashina kuchaytirgichli G — M sistemalaridan foydalaniladi. Bun-
day sistemalarda ko'ndalang magnit maydonli elektr mashina kuchay-
tirgich EMK ning qo'zg'atish chulg'amlaridan biri boshgarish, ik-
kinchisi m o"tadillashtirish, qolganlari esa turli parametrlar bo'yicha
teskari boshqaripsh vazifalarini bajaradi. EMK ning kuchaytirish koef-

fitsiyenti Kt = . = 104 bo'lgani uchun kirish parametrlarining ay-
nigsa o'tkinchi rejim paytida bir oz o'zgarishi chiqish parametrlari-
ning keskin o'zgartirishi mumkin. EMK chigish kuchlanishini o'zgar-
tirmay saglash uchun go'zg'atish chulg'amlaridan biri 17.13-rasm, a
dagi sxemaga binoan ulanib, mo'tadillashtirish vazifasini bajaradi.
Bunda EMK chigish kuchlanishi giymati asta-sekin o'zgarsa yoki
o'zgarmasa, u holda mo*tadillashtiruvchi chulg'am 2BCH zanjiridan
tok o'tmaydi, keskin o'zgarganida esa, masalan, ko'payganida, kon-
densator zaryadlana boshlaydi va, demak, undan zaryadlash toki o'tib
kamayganida razryadlash toki o'tadi. Demak, mo'tadillashtiruvchi
chulg'am zanjiri elastik teskari boshqgarish vazifasini bajarib 2BCH
dan o'tgan zaryadlash tokining magnit yurituvchi kuchi Uark giyma-
tini pasaytirish, razryadlash tokiga taallugli kuchi esa Uarkni ko'pay-
tirish kerak. Natijada Uark giymati tezda mo'tadillashadi. O'rta va
katta quvvatli EMK larning mo'4adillashtiruvchi chulg'ami maxsus
transformator orqali ulanadi (17.13-rasm, b). Agar o'tkinchi rejim
paytida Uerk giymati keskin o'zgarsa, mo'dadillashtiruvchi trans-
formator MT ning ikkilamchi chulg'amida e.yu.k. hosil bo'ladi va
natijada 2BCH dan tok o'tib, undan hosil bo'lgan magnit yurituvchi
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17.13-rasm. Ko‘ndalang magnit maydonli elektr mashina
kuchaytirgichning mo“tadillashtirish sxemalari:

a — kondensatorli; b — mo*“tadillashtiruvchi transformatorli sxemalar.

kuch ta’sirida Umk giymati tezda mo‘tadillashadi. Bunda MT ning
transformatsiya koeffitsiyentini o‘zgartirib, 2BCH ga xavfli bo'Ima-
gan kuchlanishni berish hamda unga sistemaning turli gismlaridan
olingan bir necha signallarni Kiritish imkoni olinadi.

17.12. Elektr mashina kuchaytirgichli generator motor
elektr yuritma sistemasi

Mamlakatimizda ko‘ndalang magnit maydonli EMK larning quv-
vati bir necha vatt dan 25 kW gacha bo'lgan turlarini ishlab chiqgarish
o'zlashtirilgan. Ularni kichik va o'rtacha quvvatli motorlar uchun be-
vosita generator sifatida go'llash mumkin.

17.14-rasmda EMK li G—M sistemasi ko'rsatilgan. Bu sistema
bilan motor mexanik xarakteristikasining gattigligini va, demak, uning
berilgan chastotasini o'zgartirmay saglash, hamda uni keng diapazonda
rostlash imkoni olinadi. Bu sistema bilan motor mexanik xarakteris-
tikasining qattiqligini va, demak, uning berilgan chastotasini o'zgar-
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17.14-rasm. Elektr mashina kuchaytirgichli generator-motor
sistemasining sxemasi.

tirmay saglash, hamda uni keng diapazonda rostlash imkoni olinadi.
Buning uchun uchinchi boshgarish chulg'amiga motor chastotasi
bo'yicha manfiy bo'lgan teskari boshqarishli signal kiritiladi.
Chastota bo'yicha teskari boshgarish signalini olish uchun taxo-
generator kuchlanishidan foydalaniladi. Bunda teskari boshqarish chul-
g'ami ta’minlanadigan taxogeneratordagi e.yu.k. Elg= k*n® bo'ladi.
Motor chastotasini o'zgartirmay saqlash uchun teskari boshgarish zan-
jiridagi magnit yurituvchi kuch F3ga teskari, ya’ni Fz = F{- F3bo'li-
shi lozim. Hagqgigatan, yuklamaning ortib borishi bilan motor chas-
totasini o'zgartirmaslik uchun uning yakoriga beriluvchi kuchlanish
giymatini ham berilgan gqonunga binoan ortib borishini ta’minlash
kerak. Demak, yuklama ko'payishi bilan chastota va F3 kamayishi
sababli kuchlanishning ortib borishini ta’minlash uchun Fz ortib borishi
kerak. Buning uchun esa teskari boshgarish manfiy, ya'ni Fz= Fx- Fz
bo'lishi lozim. Chastota bo'yicha teskari boshqgarish 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
go'zg'atgichi sifatida ishlatilishi ko'rsatilgan. Bunda EMK dagi To'Ua-
dillashtiruvchi 1BCH chulg'amga Umkva U kuchlanishlari bo'yicha
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17.15-rasm. E. M. K. li go‘zg‘atgichga ega
generator-motor sistemasining sxemasi.

IMT va 2MT orqali elastik bo‘lgan teskari boshqarish signallari
kiritiladi.

Shu sababli sistema mo*’tadilligi (turg'unligi) yuqori, ya’ni uning
o'tkinchi jarayonlardan so‘ng o'zining dastlabki ko'rsatkichlariga eri-
shishi tez va aniq bo'ladi. Motordagi e.yu.k. Em= KEhn®T = Ug- IyiR
bo'lib, uning chastotasi Ug - lyiR ga proporsionalligi sababli 3BCH
va 4BCH larga kiritilgan kuchlanish bo'yicha manfiy va tok bo'yicha
musbat teskari boshqarishlar orgali motor chastotasi bu sistemada ham
o'zgartirilmay saglanadi. EMK ning 1BCH chulg'amiga beriladigan
tokning giymati normal ishlash rejimidagiga nisbatan 6+7 marta katta
bo'lsa, bunday elektr yuritma sistemasini jadal ishga tushirish mumkin.
Hagigatan, bunday katta tok ta’sirida EMK ning magnit sistemasi
tezda to'yinib uning Uark kuchlanishi va generatorning qo'zg'atish
tokining giymati keskin ravishda ko'tarila boshlaydi. Generator
kuchlanishi U ning bir tekisda ortib borishi sababli yakor zanjiridagi
tok va, demak, motor aylantiruvchi momentining giymati o'zgarmas
bo'lib, elektr yuritma jadal ishga tushiriladi. Bunday ishga tushirish
jarayonida chastotaning o'zgarishi ham maqgsadga muvofiq ravishda
bir tekis va sillig o'tadi. Ammo chastota ortib borishi bilan F3ko'payib
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17.16-rasm. Jadallik bilan ishga tushiriluvchi generator-motor
sistemasining sxemasi.

Fz = FI-FJ+ F4 esa kamayib boradi. EMK ning to'yingan holatida
Fx ning kamayishi sezilarli bo'Imaydi, to‘yinmagan holatga o ‘tib
ishlashi bilan esa F3ning ko'payishi Fxni keskin kamaytirib yuboradi
va, natijada, motorni ishga tushirish jarayonining jadalligi ham pas-
tlashib ketadi. 17.16-rasmda bunday kamchilikdan 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 gadar 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 boshgaradigan o'zgartgich sifatida
go‘llash mumkin. 17.17-rasmda berilgan chastotani o‘zgartirmay sag-
lovchi G—M sistemasi singari prinsipda ishlaydigan magnit kuchaytir-
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gich — motor (MK-M)
sistemasining sxemasi
ko‘rsatilgan. Bunda /CA,
va ICH2 — magnit ku-
chaytirgich ish chulg'ami-
ning qismlari bo'lib,
BCH2— tok bo‘yicha,
BCH1 esa kuchlanish bo*-
yicha teskari boshgarish
va boshqaruvchi chulg'am
vazifasini bajaruvchi chul-
g'amlar. Demak, BCH1 ga
potensiometr P orqali
beriluvchi boshqarish toki
giymatini o'zgartirish bi-
lan motor kuchlanishi va,

17.17-rasm. Berilgan chastotani o ‘zgartirmay
saglovchi magnit kuchaytirgich — motor

sistemasining sxemasi.

demak, chastotasini 10+12 diapazonida rostlash mumkin. Agar MK
ning boshqarish chulg'amiga chastota bo'yicha teskari boshqgarishni
taxogenerator orqali berilguday bo'lsa, u holda bunday sistema bilan
tezlikni D = 100 va undan ortiq diapazonda ham rostlash imkoni oli-
nadi. 17.18-rasmda katta quvvatli motorlarni magnit kuchaytirgich —
motor sistemasi bilan boshgarish sxemasining bosh zanjiri ko'rsatil-
gan. Bunda magnit kuchaytirgichi ish chulg'amlari va ventillarni uch

fazali ko'priksimon sxema bilan
ulash yaxshi natijalar beradi, ya’ni
motorning past chastotalarda ham
mo‘4adil ishlashi ta’minlanadi (bir
fazali sxemalarga nisbatan to'g'ri-
langan kuchlanishning pulsatsiya-
lanishi kamayadi). Bu sxemada
ham chastotani rostlash uchun MK
ning ketma-ket ulangan boshqa-
rish chulg'amlariga (sxemada ko'r-
satilmagan) beriladigan tok giyma-
tini o'zgartirish kifoya. Chastotani
ko'paytirish uchun boshgarish
chulg'ami tokini ko'paytirish, uni
kamaytirish uchun esa boshqgarish
chulg'ami tokini kamaytirish lo-
zim. Motorni magnit kuchaytir-
gich bilan boshgarish sxemalarida
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reverslash uchun yakor zanjiriga reversiv kontaktorlarning kontaktla-
ri kiritiladi. Agar kontaktorlar yordamida reverslash tavsiya gilinma-
sa, u holda motorni reverslash uchun ikki komplekt magnit kuchay-
tirgichni sxemaga kiritish lozim. Magnit kuchaytirgich — motor sis-
temasidan iborat elektr yuritma G—M ga nisbatan ancha yuqori texnik
va iqtisodiy ko‘rsatkichlarga ega bo'ladi.

17.14. lon va yarim o ‘tkazgichli elektr yuritma
sistemalari

Tiratron yoki boshgariluvchi simobli to‘g‘rilagichdan ta’minlanuv-
chi motor sistemasi ion elektr yuritmasi deyiladi. 17.19-rasmda
elektron va ion asboblari bilan boshqgariladigan va elir deb ataluvchi
elektr yuritma sistemasining bosh zanjir sxemasi ko'rsatilgan. Bunda
parallel go‘zg‘atishli motorga beriladigan rostlanuvchi kuchlanish
ko'prik sxema asosida ulangan IT va 2T tiratronlarining diagonalidan
olinadi. Tiratronlardan tok bir tomonlama o ‘tishi uchun ularning anodi
katodga nisbatan musbat potensialga ega bo‘lishi lozim. Bunda
katoddagi elektron ionlashgan gaz orqgali anodga tortilib, natijada
tiratrondan tok o ‘ta boshlaydi. Bu tok sxemada ko'rsatilgan yo‘nalishda
motordan o‘tib, yana tiratronga gaytadi va shu bilan tok zanjiri

bekiladi. Anod transformatori
TP{ chulg'amida hosil bo'lgan
e.yu.k. ning ikkinchi yarim
davrida ham boshqga tiratron-
ning anodi musbat potensialga
ega bo'lib, motordan yana ilga-
rigi yo'nalishda tok o'ta bosh-
laydi. Shunday qilib, o'zga-
ruvchan tokning ikkala yarim
davrida ham motordan bir xil
yo'nalishdagi pulsatsiyalanuvchi
tok o'tadi.

Bu to'g'rilangan tok yoki
kuchlanishning o'rtacha giyma-
tini rostlash uchun tiratron to*-
riga beriladigan potensialning

17.19-rasm. Elir sistemasi bosh giymatini va fazasini o'zgarti-
zanjirning sxemasi. rish lozim.

340



Hagiqatan, tiratron to‘riga ma’lum giymatli manfiy potensial berib,
uni yondirmaslik, ya’ni undan tokni o‘tkazmaslik mumkin. Bunda
tiratron anodidagi musbat potensial gancha katta bo'lsa, uni
yondirmaslik uchun to‘rga beriladigan manfiy potensial ham nisba-
tan katta bo‘ladi. 17.20-rasmda anodiga sinusoidal kuchlanish beril-
gan tiratronni to‘ridagi manfiy potensial kritik qiymati UK ning
o'zgarishi ko'rsatilgan. Agar to'rdagi potensial giymati Ulor> Uu bo'lsa,
u holda tiratron yona olmaydi va aksincha.

17.20-rasmda tiratrondan o'tgan to'g'rilangan tok yoki kuchlanish
giymati anoddagi kuchlanishning shtrixlangan qismi bilan ko'rsatil-
gan. Demak, to'rga beriladigan potensial fazasini anoddagiga nisbatan
turli a burchaklarga surish bilan tiratrondan o'tgan tok yoki kuchlanish
o'rtacha giymatini rostlash imkoni olinadi.

To'rga beriladigan potensiallar fazasini o'zgartirish uchun turli
tipdagi faza siljitgichlar qo'llaniladi. Faza siljitgich sifatida ilgarilari
induksion mashinadan iborat faza rostlagichdan foydalanilgan bo'lsa,
hozirgi paytda, ko'pincha, statik faza siljitgichlardan foydalaniladi.
17.19-rasmda induktiv qarshiligi o'zgartiriladigan ko'prik sxemali statik
faza siljitgichning sxemasi ko'rsatilgan. Faza siljitgichning ikkita yelkasi
transformator TP2 ning ikkilamchi chulg'ami 5 dan iborat bo'lib,
uchinchi yelkasi aktiv /?,, to'rtinchisi esa induktiv X{ garshiliklardan
iborat bo'ladi.

Bunda qiymati rostlanuvchi indukti/ qarshilik XI sifatida drossel
D ning ish chulg'ami olinadi. Faza siljitgichning ab diagonaliga
tiratronlar to'rini tok bilan ta’minlovchi transformatori TP3ning bir-
lamchi chulg'ami ulangan bo'lib, unga Uib kuchlanishi beriladi. 17.21
rasmda faza siljitgichning vektor diagrammasi ko'rsatilgan. Bunda

Cc
U
0
17.20-rasm. Tiratron to'riga beriladigan 17.21-rasm. Induktiv qarshiligi
potensialning berilgan fazasida undan o'zgartiriladigan ko'prik
o'tuvchi to'g'rilangan tokning giymati. sxemalari faza siljitgichning

vektor diagrammasi.
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Boshg. MQCH
tur
zanjiri

17.22-rasm. Boshgariluvchi simobli to‘g‘rilagich-motor sistemasi
bosh zanjirining sxemasi.

UAC— transformator chulg'amidagi kuchlanish vektori bo'lib, uning
giymati UAC= 1IXI + /,/?, = const bo'lgani uchun X{ giymatining
o'zgarishi bilan Uib kuchlanishi vektorining b nuqgtasi Utb radiusli yarim
doira bo'yicha siljiydi.

Demak, a va b nuqtalardan olinadigan kuchlanishning qiymati
o'zgarmas, fazasi esa UACga nisbatan mos yoki 180° gacha farq qila-
di. Shunga binoan tiratron to'riga beriluvchi kuchlanishning fazasi
UACga va, demak, tiratron anodidagi kuchlanishning fazasiga nisbatan
ham 180° gacha farq gilishi mumkin. Elir sistemasining texnik-igtisodiy
ko'rsatkichlari T—M nikiga nisbatan past bo'lgani uchun undan deyarli
foydalanilmaydi. Amalda boshqgariluvchi simobli to'g'rilagich va
motordan iborat bo'lgan BCT—M deb ataluvchi ion elektr yuritma
sistemasidan keng foydalaniladi. 17.22-rasmda BCT—M sistemasining
bosh zanjir sxemasi ko'rsatilgan. Bu sistemada ham simobli
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-igtisodiy ko'rsatkichlarga ega bo'lgan tiristor-motor sistemasi
ko'rsatilgan. Bunda yakor toki bo'yicha manfiy va kechiktirilgan teskari
boshgarishga binoan ishga tushirish toki berilgan qiymatda saqglanib,
bu bilan jarayonning jadal o'tishi ta’minlanadi. Bunday teskari bosh-
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17.23-rasm.

a — tiristor — o'zgarmas tok motori
sistemasi bosh zanjirining sxemasi; b — har
bir tiristorning ochilish burchagini boshqga-

a) ruvchi zanjirning sxemasi.

garish uchun magnit kuchaytirgichning boshqarish chulg'ami va stabi-
litrondan foydalanilib, ulardan olingan signal boshqarish blokiga
beriladi. Motor elektrodinamik usul bilan tormozlanib, buning uchun
elektr tarmog'idan tiristorlarning bekitilishi bilan (kontaktsiz ravishda)
ajratilgan uning yakor zanjiri tormozlash tiristori I bilan R garshili-
giga ulanadi. Demak, tiristor-motor T—M sistemali elektr yuritmani
ishga tushirish, chastotasini rostlash va tormozlab 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
giymatini rostlash uchun uning boshgarish elektrodiga beriluvchi
musbat potensial fazasi a ni uning anodidagi kuchlanish fazasiga
nisbatan o'zgartirish kerak. Buning uchun magnit kuchaytirgich MK
ning boshgarish chulg'ami 1—2 ga beriluvchi o'zgarmas tok giymatini
o'zgartirish kifoya. Agar 1—2 ga tok berilmasa, MK to'yinmagan holat-
da bo'ladi. Uning ish chulg'amining induktiv XI garshiligi Rxga nis-
batan juda katta bo'lib, transformator chulg'amidagi kuchlanish aso-
san ish chulg'amida hosil bo'lgan kuchlanish tushuviga sarflanadi.
Bunda R{dagi musbat potensial juda kichik giymatga ega bo'lib, tiristor
berk holda bo'ladi, ya’ni undan tok o'tmaydi. Agar 1—2 ga beriluvchi



tok giymatini ko‘paytirilsa, u holda MK to'yinib ish chulg'amining

induktiv Xt garshiligi R{ ga nisbatan kichik bo‘lib goladi. Bunda /?,

dan olinib tiristorning boshgarish elektrodiga beriladigan musbat

potensial katta giymatga ega bo'lib, tiristor ochiladi. Demak, MK

ning boshgarish chulg'amidagi tokni o'zgartirib uning to'yinish

momentini o'zgartirish va, demak, tiristorning ochilish burchagini,

ya’ni undan o'tadigan tok giymatini rostlash imkoni olinadi (17.23-

rasm, b), bunda: TP{— tiristorning boshqgarish elektrodi zanjirini tok

bilan ta’minlovchi transformator; B2— magnit kuchaytirgichining ish

chulg'amidan bir tomonlama tok o'tishini ta’minlovchi ventil; Bx—

tiristor boshqgarish elektrodi zanjirini unga xavfli bo'lgan teskari, ya’ni

manfiy potensialdan himoyalovchi ventil; R1— boshqarish elektrodi-
ga beriluvchi musbat potensial giymatini chegaralovchi garshilik.

17.24-rasmda tiristorli chastota

o'zgartgichli va gisga tutashtirilgan

rotorli asinxron motordan iborat

elektr yuritma sistemasining bosh

zanjiri ko'rsatilgan. Bu sistema

bilan motorni ishga tushirish,

reverslash, aylanishni chastotani

o'zgartirish usulida rostlash va

rekuperatsiya usulida uni tormoz-

lab sekinlashtirish jarayonlarini

kontaktsiz apparatlar vositasida

boshgarish imkoni olinadi. Buning

uchun dastawal chastotasi 50 H

bo'lgan elektr tarmog'idagi kuchla-

nish boshgariluvchi to'g'rilagich

BT bilan to'g'rilanib rostlanuvchi

U0 kuchlanishga aylantiriladi.

So'ngra drossel bilan tekislangan va

giymati rostlanish imkoniga ega

bo'lgan o'zgarmas tok kuchlanishi

W0 mustaqil invertor MW ga berila-

di. Demak, mustaqil invertordagi

tiristorlarni boshqarish elektrod-

lariga turli chastotadagi musbat

impulslarni berib motor uchun

L7.24-rasm. Tiristorli chastota chastotasi M. P. Kostenko ifoda-

o0 ‘zgartgich-gisga tutashtirilgan . . R

rotorli asinxron motor sistemasi siga binoan rostlanuvchi uch faza-
bosh zanjirining sxemasi. li kuchlanishlarni olish mumkin.
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Bunda motorga beriluvchi kuchlanish chastotasi / ning giymati
tiristorlarni ochish uchun beriladigan musbat potensial impulslarining
chastotasi /min bilan aniglanadi, ya’ni f =fim bo'lib, kuchlanish
giymatini o'zgartirish uchun esa boshqariluvchi to'g'rilagich BT ni
ochilish burchaklari yoki transformator transformasiya koeffitsiyentini
o'zgartirish kerak. Sxemadagi C kondensatori filtr vazifasini bajarishdan
tashgari, motorning generator rejimida unga kerak bo'lgan magnit
ogimini hosil giluvchi manba vazifasini ham bajaradi. Motorning ge-
nerator rejimidagi elektr energiyasini rekuperatsiyalash uchun undan
olingan uch fazali tok dastawal ventil B lar bilan o'zgarmas tokka
aylantiriladi. So'ngra bu o'zgarmas tokni T2tiristorlari bilan uch fa-
zali tokka aylantirib transformator orgali elektr tarmog'iga uzatiladi.
Ikkinchi komplektdagi tiristor I, larni ochilish faza ketma-ketligini
o'zgartirib, motorni reverslash imkoni ham olinadi.

17.15. Taglidchi elektr yuritma sistemalari

Kichik quvvatli o'lchash organi bilan berilgan mexanik harakatni
taglid etib, uni berilgan aniqlikda takrorlovchi katta quvvatli yuritma
taglidchi elektr yuritma deb ataladi.

Demak, taglidchi elektr yuritma, asosan, buyruq beruvchi datchik
va uni gabul qilib, takrorlovchi-priyomnik elementlaridan iborat
bo'ladi. Hozirgi paytda, bunday elektr yuritmadan kopirlash (taglid
gilish) stanoklaridagi keskichni model profili yoki chizmadagi chiziglar
bo'yicha, radiolokatsiya qurilmasidagi antenna va astronomiya quril-
malaridagi teleskopni osmondagi obyekt bo'yicha harakatlantirish va
shu kabilarda keng foydalaniladi. Taglidchi elektr yuritmalarni o'z-
o0'zidan va tashqi teskari bog'lanishlar bilan sinxronlanuvchi yuritma-
larga bo'lish mumkin. O'z-o'zidan sinxronlanuvchi taglidchi elektr
yuritma bilan mexanik bog'lanishga ega bo'Imagan bir necha vallarni
sinxron ravishda aylantirish yoki ularni ma’lum burchaklarga burish
imkoni bo'ladi. Bunday sistema turli potensiometr va selsinlardan ibo-
rat bo'lib, ularning ish prinsiplari yuqorida ko'rsatilgan.

Tashqi teskari bog'lanish bilan sinxronlanuvchi taqglidchi sistema-
lar uzlukli va uzluksiz (sinxron) yuritmalarga bo'linadi.

Uzlukli taqglidchi elektr yuritmalarda datchik o'gi bilan priyom-
nik o'qi oralig'idagi burchak fargi ma’lum giymatga erishgandagina
priyomnik o'gining aylanishiga signal beriladi. 17.25-rasmda kon-
takt sistemali taglidchi elektr yuritma sxemasi ko'rsatilgan. Bunda
A — datchik; B — priyomnik; K — kontakt sistemali taqlidchi mos-
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lama; 1Y, 2¥ va 14, 24 — kuchaytir-
i uKa-——io o n- gich sifatida go‘llanilgan reversiv kontak-
torlar; P — reduktor.

Kontaktli taqlidchi moslama izolat-
siya oralig'i A bilan ajratilgan ikki bo‘lak
yarim halqgalardan iborat bo'lib, kontakt
K ning izolatsiya oralig‘idagi, ya’ni

acH"K o'zining nol holatida motor elektr tar-
mog'iga ulanmagan bo'ladi. Datchik ro- j

o torini berilgan burchakka burish bilan
fvl 29 priyomnik rotori ham shu burchakka bu-
il rilib kontakt K ni izolatsiya oralig'idan
vy 24 yarim halga tomon suradi. Buning nati-
tmor jasida 1Y, 2¥1ar va, demak, motor ham

elektr tarmog'iga ulanib, motor bilan re-
17.25-rasm. Kontakt sistemali ~duktor o'ng tomonga aylana boshlaydi.

(uzlukli) taglidchi elektr Reduktor aylanishi bilan kontaktli sis-
yuritma sistemasining tema K ham dastlabki holatiga gaytarila
prinsipial sxemasi. boshlaydi. Kontakt K dastlabki holatga

gaytarilishi bilan motor o'z-o'zidan
elektr tarmog'idan ajraydi, ammo u 0'z inersiyasi bilan aylanishni
davom ettirib, K ni 9 oralig'idan chiqgarib yuboradi. Natijada motor
teskari tomonga aylanib, K ni yana W ga kirgizadi. Demak, motor
nol holat atrofida birmuncha vaqt tebranma harakatga ega bo'lib,
o'tkinchi rejimda ishlaydi. Bu esa sistemaning kamchiligidir. Bundan
tashqari, sistemaga buyruq ganchalik tez berilmasin, uning gayta tak-
rorlanishi bir xil chastotada o'tadi. Bular esa uzlukli sistemaning asosiy
kamchiliklari hisoblanadi. Uzluksiz sistemalar uzlukliligiga nisbatan,
ancha murakkab bo'lsa ham, ammo ularda buyrug anigroq va turli
sinxron chastotalar bilan takrorlanadi.

17.26-rasmda uzluksiz, ya’ni sinxron taqlidchi sistemaning prin-
sipial sxemasi ko'rsatilgan. Bunday elektr yuritma, asosan datchik 1,
priyomnik 2 (taglidchi organ), kuchaytirgich 3, ish mexanizmi M
va priyomnik bilan mexanik ravishda bog'langan motor 4 dan iborat
bo'ladi. Uzluksiz sistema datchigi va priyomnigi sifatida transforma-
tor rejimida ishlovchi selsinlardan foydalanib, uning kuchaytirgichi
sifatida esa elektr, magnit, mexanik, pnevmatik va gidravlik apparat-
lardan foydalaniladi.

Bunday sistema datchigi rotorini berilgan burchakka burish jarayo-
nida priyomnikning bir fazali chulg'amida e.yu.k. hosil bo'ladi. Bu
e.yu.k. kuchaytirgichga berilib, kuchaytirgich esa motorni elektr
tarmog'iga ulaydi. Natijada motor uzatma 5 orgali priyomnikni

346



17.26-rasm. Uzluksiz (sinxron) taqlidchi elektrik yuritma sistemasining
prinsipial sxemasi.

berilgan chastota bilan aylantira boshlaydi. Priyomnikning rotori
berilgan burchakka burilganida datchik va priyomnik rotorlari burilish
burchagining fargi nolga teng bo‘lib, motor to'xtatiladi. 0 ‘rtacha
quwatli taqglidchi elektr yuritmalarda o'zgarmas tok motorlari qo'lla-
nilib, ular yarim o'tkazgich yoki tiratron, katta quwatlarda esa simob
ventillari yoki T—M sistemalari bilan boshgariladi. Kichik quwatli
taglidchi elektr yuritmalarida, ko'pincha, ikki fazali gisqa tutashtirilgan
rotorli asinxron motorlari go'llaniladi.

17.16. Dastur bilan boshqgariladigan
elektr yuritmalar

Bunda rostlanuvchi parametrning o'zgarish gonuni anig bo‘lib, u
dastur tarigasida berilgan bo'ladi. Sanoat buyumlarining ko'pchiligi
kam seriyalab ishlab chigariladi. Bunday elektr yuritmalarda buyum-
ni ishlab chiqarishdagi bir rejimdan ikkinchisiga o'tish uchun unga
yangi dasturni kirgizish kifoya. Shu sababli hozirgi zamon elektr
apparatlari va hisoblash texnikasi imkoniyatlariga asoslanib yangi
prinsipdagi, ya’ni ragamlar bilan boshqgariladigan dasturli sistemalar
yaratilmoqda. Bunday sistemalarning tuzilishi ancha murakkab bo'lsa
ham, ammo ularni tez va osongina yangi dasturga o'tkazib ishlatish
imkoni bo'ladi.

Dasturli boshqarish sistema (ABC) lari ham ochiqg va berk zanjirli
bo'ladi. Ochiqg zanjirli 4BC lardan olinadigan natija, berilgan dastur
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bilan solishtirilmaydi. Berk zanjirli 4BC /arda esa olinayotgan natija
uzluksiz yoki uzlukli ravishda berilgan dastur bilan solishtirilib, sodir
bo‘lgan xatoliklar o‘z vaqtida tuzatilib turiladi.

Demak, berk zanjirli 4BC larni teskari boshqarishli sistemalar
gatoriga kirgizish mumkin. Berk zanjirli ABC lar ochiq zanjirliga
nisbatan murakkabroq bo'lsalar ham, ammo ular yuqori aniglikka ega.
Qadamli motorlarning yaratilishi va o‘zlashtirilishi natijasida ochiq
zanjirli ABC larni ham yuqori aniqlik bilan ishlatish imkoni yaratiladi.

Uzluksiz ABC larda dastur uzluksiz ravishda o‘zgarib turadigan
miqdorlar orgali yozib olinadi. Bunda, ko‘pincha, amplituda yoki faza
orgali modulyatsiya qgilingan sistemalar go'llaniladi. Demak, yuqori-
dagi birinchi sistemada dasturlashtiriladigan harakat amplitudasi
uzluksiz o'zgarib turadigan miqdor bilan ifodalansa, ikkinchisida esa
fazasi o'zgarib turadigan (sinusoidal) miqdor bilan ifodalanadi.
Uzluksiz A BC larda dastur magnit lentaga yozib olingan bo'ladi. 4BC
lardan ko'proq metall girgish stanoklarida foydalanib, stanoklardagi
ish harakatlariga binoan bunday sistemalami koordinatalar yoki
konturlar asosida boshqariluvchi sistemalarga bo'lish mumkin.
Koordinatalar asosidagi sistemada girquvchi asbob (keskin) yoki ishlov
beriladigan buyum o'rnatilgan mexanizmni yangi koordinataga aniq
o'tishi katta ahamiyatga ega bo'lsa, uning o'tish yo'li esa ahamiyatga
ega bo'Imaydi. Bunday sistemalardan parmalash va randalash
stanoklarida ko'proq foydalaniladi.

Koordinataga binoan boshqariluvchi sistemalarda harakat diskret
(pog'onali, uzlukli) xarakterga ega bo'lib, ularda dasturni teshikli
gog'oz lentalari yoki karton varaglari bilan ifodalash qulay bo'ladi.
Konturli 4B6C sistemalari esa, ko'pincha, frezer va tokarlik stanoklarida
go'llanilib, unda keskich yoki buyumning harakat yo'nalishi yugori
aniqglikda o'tishi kerak.

OBC larning asosiy elementlari

17.27-rasmda gadamli motor deb ataluvchi maxsus motorcha bilan
boshqgariluvchi elektromagnit muftali diskret 15C ko'rsatilgan. Bunda
elektron kommutatori 3K orqgali berilgan buyruqg signallari kuchay-
tirgich jfiThilan kuchaytirilib, gadamli motor K,Mga beriladi. Qadamli
motor defferensial uzatma D orqali kontaktli halga X surgichini
harakatga keltirib, birinchi elektromagnit muftasi M ni yoki ikkinchisi
2M ni elektr tarmog'iga ulaydi. Bunda I vali asinxron motor bilan
u yoki bu yogga aylantirilib, differensial uzatma orqgali halga X surgichi
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17.27-rasm. Qadamli motor bilan boshgariluvchi elektromagnit
muftali ABC ning sxemasi.

o'zining dastlabki holatiga buriladi. Natijada berilgan buyruq to‘la
ijro etilib, surgich halganing izolatsiyalangan oralig'ida to'xtaydi. Elek-
tromagnit mufta esa elektr tarmog'idan ajratiladi. Birinchi mufta tar-
moqgga 79 kontakti bilan ulanganida, ikkinchisi undan 2® bilan aj-
ralib turadi. Bu sistemada 1M va 2M lardan aylantiruvchi momentni
kuchaytirgichlari sifatida foydalanilib, kontaktli halga X o'rniga sel-
sinlardan foydalanish ham mumkin. 17.27-rasmda kichik quwatli
gadamli motor go'llanilgan sistemaning sxemasi ko'rsatilgan bo'lib,
katta quwatli gadamli motor bilan stanok supporti yoki stolini ham
bevosita harakatga keltirish imkoni bo'ladi. Qadamli motor statorida
uch gismli halgasimon chulg'amlar bo'ladi. Statorning ustki gismida
tishlari bo'lib, bu tishlar soni bilan motor gadami aniqglanadi. Motor
statori uning rotorining ichki gismiga joylashtiriladi. Rotorning ichki
gismida ham ferromagnit tishlar o'matilgan bo'lib, ular har bir gismda
gadamning uchdan biriga surilgan bo'ladi. Demak, stator biror chul-
g'amining ulanishi bilan rotor gadamning uchdan biriga buriladi. Shu
sababli stator chulg'amlarining ketma-ket ulanishi bilan rotor gadam-
larning uchdan biriga burilib ayla-

naveradi. Demak, rotorning aylanish

tezligi stator chulg'amlarining ula-

nish chastotasi bilan aniglansa, bu

chulg'amlarning ulanish ketma-

ketligi esa uning aylanish yo nali- 17.28-rasm. IBC ning soddalashti-
shini aniqlaydi. 17.28-rasmda, 4B6C rilgan struktura sxemasi.
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larning soddalashtirilgan struktura sxemasi ko'rsatilgan. Struktura sxe-
masi quyidagi elementlardan, ya’ni dasturni ishga tushiruvchi dekod-
lashtiruvchi [, solishtiruvchi C, kuchaytiruvchi K, ish motori M,
reduktor P \a holat datchigi XOX&Tian iborat boiadi. Dasturni ishga
tushiruvchi element sifatida, ko‘pincha temir bilan qoplangan
plastmassa lentasi (magnit lenta), perfolenta, perfokarta, magnit
baraban va kinolentalardan foydalaniladi.

Bunda masalan, magnit lentaga diskret yoki uzluksiz xarakterga
ega boigan signallarni uning aktiv gatlamini magnitlash bilan yozish
uchun lenta magnitofondagi singari maxsus elektromagnitli yozish
kallagi yaqginidan o'zgarmas chastotada o'tkaziladi. Kallakning
qo'zg'atish chulg'amiga dastur asosida olingan modulyatsiyalangan
sinusoidal kuchlanish beriladi. Magnit lentaga yozilgan dasturni shu
onning o'zida ijro etish yoki uni bir necha marta o'chirib, so'ngra
gayta yozish imkonlari bo'ladi. Perfolenta yoki perfokarta asosida
tuzilgan dastur esa berilgan tartibda joylashgan va berilgan sondagi
teshiklar bilan yoziladi.

Ragamlar bilan boshgariluvchi sistemada biror migdorni dasturga
o'tkazish uchun dastawal uni ikkilik yoki o'nlik sanash sistemasi
asosida shartli kod orqgali ifodalash lozim.

Quyidagi misolda 1263 sonining o'nlik va ikkilik sistemasida
olingan kodi ko'rsatilgan. 1263 soni o'nlik sistemada 1263 = 1+ 103+
+ 2+102+ 6 «101+ 3+ 10° bo'lib, ikkilik sistemasida esa 1263 =
= 1.20+ 0429+ 028+ 1w28+ 125+ 024+ 123+ 122+
+ 1721+ 1+ 2° bo'ladi. Demak, 1263 sonining ikkilik sistemasidagi
kodi 10011101111 dan iborat ragamlar bilan ifodalanadi.

Ikkilik sistemasida turli sonlarning bir va nol ragamlari bilan
kodlanishi xotira va sanash elementlarini juda sodda prinsipda tuzish
imkonini beradi.

Hagigatan, bir (1) ragamini dastur lentasida teshik, magnitla-
nish izi yoki nur izi bilan ifodalash imkoni bo'lsa, nol (0) ragamini
esa teshiksiz, magnit yoki nur izlari tushmagan oraliq bilan ifodalash
imkoni bo'ladi. Demak, elektron va ion asboblari, yarim o'tkaz-
gichli va rele-kontaktor apparatlaridan tok o'tayotgan holatni len-
tada teshik yoki magnit izi bor bo'lgan oraliq, ya’ni 1 deb gabul
gilinsa, tok o'tmayotgan holatni esa lentada teshik va izlar yo'q
bo'lgan oralig, ya’ni 0 deb qgabul qilinadi. 17.29-rasmda 1263
sonining a —o'nlik, b — ikkilik va d — ikkilik-o'nlik sanash siste-
malarida kodlanishi ko'rsatilgan. Bunda ragamlarni quyidagi belgilar
bilan, ya’ni + — teshik bor va o0 — teshik yo'q deb ifodalangan.
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0 ‘nlik sistemada kodlangan a) 01231567309

dasturni o'gish juda oson fooox90000o0
bo‘lsa ham, ammo bu siste- /0 o000 0~000
mada olingan dasturni Kiritish 100 00 00000 o0
va sanash elementlari ancha 00 0*000 000 oo

murakkab va noqulay bo'ladi.
Ikkilik sistemasida kodlan-

gan dasturni o'gish qgiyinroq

bo'lsa ham, ammo bu sistema- b

da olingan sanash va xotira ele-

mentlari sodda, dastur lentasi

esa ixcham tuzilishda bo'ladi.

0 ‘nlik sistemada aniglangan ) 98l 8 S
sonlarni ikkilikka o'tkazish
uchun ko‘p sonli matematik 17.29-rasm. 1263-sonining
hisoblarni bajarish kerak. Shu- kodlanishi.

ning uchun dastur bilan bosh-

gariluvchi sistemalarda ikkilik sanash sistemasi bilan bir gatorda ik-
kilik-o‘nlik deb ataluvchi sistemadan 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 ragami ikkilik sistemasidagi 4-
razryadli ekvivalent ragamlar bilan belgilanadi.

Masalan, o‘nlik sistemadagi 2467,39 sonini quyidagicha ifodalash
mumkin, ya’ni

2 4
0010 0100 0110 0111 00i: 1001

Demak, 2467,39 soni ikkilik-o‘nlik sistemasida 001001000,
1100111, 00111001 bo'ladi.

Bu sistemada dekodlash elementi ham ancha soddalashadi, kon-
taktorlarning ulanish soni esa minimumgacha kamayadi.

0 ‘nlik sistemadan ikkilikka o'tishni osonlashtirish uchun quyi-
dagi 1 va 2-jadvallardan foydalanish mumkin. 1-jadvalda bir xil
sonlarning o'nlik va ikkilik sistemalarida yozilishi ko'rsatilgan
bo'lsa, 2-jadvalda ikki soninning har xil darajalarining natijasi
ko'rsatilgan.
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l-jadval

Ofnlik 1 5 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12
sistema
Ikiilk 51 49 11 100 100 110 111 1000 1001 1010 1011 1100
sistema

2-jadval
IKkinchi o 512221 24 25 26 27 28 29 2o v 20
daraja

Natija 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

17.30-rasmda biror buyumni parmalash uchun berilgan chizma
ko'rsatilgan. Bu chizmaga binoan dasturga Kiritilishi kerak bo'lgan
sonlar quyidagicha aniglanadi. Texnolog tomonidan X va U o'qlarga
nisbatan parmalash koordinatalari aniglanadi. Koordinatalarni ifoda-
lovchi bu ragamlar 3-jadvalga o'tkaziladi. Bu jadvalga keskich
o'rnatilgan mexanizm koordinata tomon harakatining tezligi ham
kiritiladi. So'ngra jadvaldagi ragamlar kodlar bilan ifodalanib dasturga
kiritiladi.

3-jadval
Kadr X Revers Y Parmalash
| 002250 06 12 4 020
1l 12 17 2 15270 0 25
11 2310 0 0 18 00 0 15

Agar kontur asosida tuzilgan boshqgarish sistemasiga dastur tay-
yorlash kerak bo'lsa, u holda murakkab tenglamalarni yechish kerak.
Bunda ma’lum kontur bo'yicha harakatlanishni va texnologik shart-
larni hisoblash mashinalariga kiritilib undan trayektoriya koordinata-
lariga tegishli ragamlar olinadi. Bu ragamlarga binoan perforator
yordamida dastur tuziladi. Bunday masalalarni hisoblash mashinasidan
foydalanmasdan yechilsa juda ko'p vaqt talab qilinadi. Hisoblash
mashinalari esa bir sekundda 10000 va undan ham ko'p hisob
amallarini bajarishi mumkin. Shunday qilib, kiritilgan boshqarish
signallari dekodlash elementi D ga uzatiladi. Dekodlash elementiga
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dastur asosida berilgan signallarni av-

tomatik boshgarish uchun qulay

bo'lgan elektr signallariga aylantirila- 16
di. Agar dastur magnit lentaga yozil-

gan bo'lsa, u holda dekodlash elemen-

ti fagat sanash mexanizmidan iborat

bo'ladi.

Dasturdagi kodni o'gish (rasshif-
rovkalash) uchun sanash mexanizmi- CD
dan foydalaniladi. 17.36-rasm, a da K172
magnit lentaga yozilgan dastumi o'qib
beruvchi sanash mexanizmi ko'rsatil-
gan. Bunda sanash mexanizmi fagat  17.30-rasm. Buyumni parmalash
magnit kallagidan iborat bo'lib, uning
yaginidan magnit lenta o'tkazilganda
ochiq zanjirli po'lat o'zagiga o'rnatilgan g'altak chulg'amida e.yu.k.,
ya’ni elektr signali hosil bo'ladi.

Dastur perfolenta yoki perfokartaga yozilgan bo'lsa, uni ras-
shifrovkalash uchun elektromexanik yoki fotoelektr sistemali sa-
nash mexanizmi qgo'llaniladi. 17.31-rasm, b da elektromexanik sa-
nash mexanizmi ko'rsatilgan. Bunda lenta 1 ni ma’lum tezlikda
tortilib uning teshigi cho'tka 2 tagiga kelganda, cho'tka bilan plas-
tinka 3 orasida kontakt hosil bo'ladi. Natijada boshqgarish sistema-
sining relesi PIT dan tok o'taboshlaydi. 17.31-rasm, d da foto-

YIY LI T7770

a)

17.31-rasm.

a — magnit kallakli sanash mexanizmi; b — elektromexanik sanash mexanizmi;
d — fotoelektrik sanash mexanizmining prinsipial sxemalari.
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elektr sanash mexanizmi ko'rsatilgan. Bunda lentadagi teshikdan
nurni o'tishi bilan fotoqgarshilik 2 ning giymati keskin kamayib P
reledan boshgaruvchi signal toki o‘tadi. 17.31-rasmdagi dekodlash
elementidan chiggan signal solishtirish elementiga beriladi.
Solishtirish elementidan chigadigan signalning qiymati dastur bi-
lan berilgan signalni holat datchigi XD signalidan ayirish natijasi-
da hosil bo'lgan signal bilan aniqlanadi. Shunday qilib, olingan
boshqarish signali kuchaytirgich K da kuchaytirilib, ish motori M
ga beriladi. Bu motor reduktor orgali holat datchigi bilan bog'lan-
gan bo'lib, holat datchigi esa solishtirish elementi S bilan bog*-
langan bo'ladi. Demak, bu sistema ham teskari boshqgarishli berk
boshgarish zanjiriga ega bo'lib, uning ishlashdagi aniqgligi asosan
holat datchiliklarining ishlash aniqgligiga bog'liq bo'ladi. 17.32-
rasmda konturga binoan boshgariluvchi ABC li tokarlik stanogi-
ning struktura sxemasi ko'rsatilgan.

Bunda magnit lentaning tortuv mexanizmi bilan berilgan chas-
totada harakatlanayotgan paytida undagi signallar magnit kallaklari
1 orqgali sanab boriladi. Bunda kallaklardan biri asos signalini sanab
tursa, boshgalari esa stol 10 ni X va U o'glari bo'yicha boshqgarish
hamda yordamchi mexanizmlarni boshgarish uchun yozilgan
signallarni sanab turadi. b6 Cga faza bo'yicha modulatsiya gilingan
signal beriladi. Rasshifrovkalangan va kuchaytirilgan asos signali
kuchaytirgich 2 orgali faza bo'luvchi 3 ga beriladi. Natijada asos
signali uch fazali kuchlanish signaliga aylantirilib, seisin 4 statorlariga

beriladi. Bu selsinlarni ro-
torlari reduktorlar 8 orgali
X va U o'glari bo'yicha
harakatlanuvchi ishga tushi-
ruvchi vintlar 9 bilan bog*-
langan bo'ladi. Buning nati-
jtu [tiThr jasida holat datchigidan
chiquvchi bir fazali signal
fazasi stolga o'rnatilgan
buyum holati bilan aniq-
lanadi. Bu signal solishtirish
elementi 5 ga beriladi. X va
U o'glari bo'yicha boshqa-
ruvchi signallar ham ku-
chaytirgichlardan o'tib,

17.32-rasm. Konturga binoan boshqgariluvchi S_Olls_ht”'Sh EIement!ga _u?a-
[ BC tokarlik stanogining struktura sxemasi.  tiladi. Demak, solishtirish
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elementidan chigadigan signal buyumning haqiqiy holati bilan das-
turda belgilangan holatlarining ayirmasiga proporsional bo'ladi. Bu
signal kuchaytirilib 2 orgali EMK 6 bilan 71arni boshgaradi. Reduktor
£va ishga tushirish vintlari 9 bilan bog'langan stanok stoli 10 motor
orqali harakatga keltiriladi. Shunday qilib, A4BC lar asosida buyum-
larga murakkab trayektoriyalar bo'yicha ishlov berish imkoni olinadi.

17.17. Sirpanuvchi muftali elektr yuritma
sistemalari

Motor validagi mexanik harakatni ish mexanizmi valiga o'tkaza-
digan moslama mufta deb ataladi. Texnikaning taraqqiy gilishi muftalar
zimmasiga ikki valni o'zaro qo‘shishdan tashqgari ancha murakkabroq
bo'lgan talablar gqo'ymoqgda. Bu talablar ishlayotgan yoki ishlamay
turgan motor valining ish mexanizmi vali bilan go'shilishi va ayrilishini
masofadan turib tezda boshgarish, motorni ishga tushirishdagi mexanik
siltanishlarni esa motorga o'tkazmaslik, ish mexanizmiga beriladigan
aylantiruvchi moment giymatini cheklash, motor chastotasini nominal
giymatda o'zgartirmay, saglab, mexanizm validagi chastotani maium
diapazonda rostlab turish va h. k. lardan iboratdir. Turli tipdagi me-
xanik va hatto elektromag-
nit muftalar ham bu talab-
larni to'la gondira olmaydi.

Induktorli sirpanish muftasi
bilan esa yuqoridagi talab-
larni to'la qondirish imkoni
olinadi. Bunday mufta o'za-
ro konsentrik ravishda joy-
lashgan ikki aylanuvchi
gismdan iborat. Muftaning
yakor deb ataladigan tashqi
gismi kovak po'lat silindr-
dan iborat bo'lib, uning
ichki gismiga induktor o‘r-
natiladi. Induktor esa ikki
gator po'lat tishli g'ildirak-
lardan hosil bo'lgan pazlarga 17.33-rasm. Induktorli sirpanish muftasiga

o'rnatilgan va 0'zgarmas tok ega tes_karl aqugll elektr y_urltma
sistemasining sxemasi.
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bilan ta’minlanadigan qo‘zg‘atish chulg‘amli elektromagnitdan iborat.
Odatda, yakor induktordan 1 mm dan ham kamroq havo bo‘shlig‘i
bilan ajralib, chastotasi rostlanmaydigan asinxron yoki sinxron mo-
torlari bilan aylantiriladi. Induktor esa ish mexanizmi valiga mah-
kamlangan boiadi. 17.33-rasmda induktorli sirpanish muftasiga ega
bo'lgan chastota bo'yicha teskari bog'lanishli elektr yuritmaning prin-
sipial sxemasi ko'rsatilgan. Bu sistema bilan elektr yuritmani avto-
matik boshgarish va uning chastotasini D-50 diapazonida rostlash
mumKkin.
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ILOVALAR
1-1L OVA

Amaliy o'lchov birliklari sistemasidagi ba’zi migdorlarni xalgaro birliklar
sistemasi S| ga o'tkazish.
Amaliy sistemada kuchning o'lchov birligi 1kg bo'lib, SI sistemada esa 1 n’yuton

(N) dir.

1kg=9,81 N yoki 1 N =0,102 Kg.
Moment:

1 kgm = 9,81 Nm yoki 1 Nm = 0,102 kgm.
Quwat:

1W=1Nmfsek=1=0,102".
sek sek
1 kw = 1 kNm/sek = 102 kg/sek.
Energiya:
1J=1Nm=1W. 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
lat=1—2 =981 «104—T .
sm m

1 N/m2= 0,102 kg/m2,

1 N/m2= 1,02- 10sat,

1 at = 1kg/sm2= 104 kg/m2= 10 m suv ustuni = 104 mm suv ustuni bo'lgani
uchun 1 kg/m2= 1 mm suv ustuni = 9,81 N/m2bo'ladi.

2-1L OVA

Asinxron motorlarda hosil bo‘luvchi quwat isrofi o‘zgarmas
gismining o‘rtacha giymati (AP=)

Quwat isrofining AP,, ga nisbatan protsenti

Magnit Motor mexanik quwat isrofi Po'lat gismlardagi quwat
qutblarining quvvati Pn, OPrex isrofi Ap,,
soni kW gacha Hagiqi Hisoblashlarda tavsiya
A A2 AO, AD2 qi)?mqaty etilgan giymat

10 3,1+3,9 35
2 40 0,9 3,4 20+ 29 2,5
125 14+ 22 1,9
10 3,0+ 5,6 4,3
4 40 05 0,9 22+ 34 2,8
100 14+ 22 18
10 3,0 16,0 45
6 40 0,44 0,6 21+ 30 2,6
75 18+ 24 21
10 , 2,5+, 4,2
8 40 0,3 0,45 2,0+ 33 2,6
55 20+ 23 21

10 10 40 0,27 0,45 29+ 34

Bunda AP = APnmex+ AP bo'lib, quwat isrofining o'zgaruvchan, ya’ni yuklanish
tokiga bog'lig qismi AP_=A'P1- AP = ; APn— quwat isrofining nominal giymati.
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Turi

P12
P21
P22
P31
P32
P41
P42

P

P12
P21
p22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62
P71
P72
P81
P82

P

P12
P21
p22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62
P71
P72
P81
P82
pa1
P92

p21
p22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62
P71
P72
P81
P82
Po1
P92
P101

3-1LOVa

Il seriyali 0‘zgarmas tok motorlarining texnika ko‘rsatkichlari

8,0

19
25
32
42

0,13

0,45

P2n dagi

«l
ayl/min

3000

1500

1000

750

A
118

25
35
48.5
68.5
87

4,3
58
8,5
12,0
17.4
24.0
37.0
51.0
65.5
85.5
118
147
207
266
342
439

2,0
2,75
3,8
5,65
8,6
115
18,2
26,0
37,3
50.5
66
86
126.5
157
210
268
347
445

2,78
3,87
5,62
8,34
12,975
18,76
27
37,3
48,9
64,3

123
160
204
264
333
446

4%

77,076,
0
80,0
83.0
84.0
82.0
83,5

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

59.0
66.0
715
735
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

65,5
70,0
72,5
76,0
70,0
72,6
74,0
78,0
78,0
80,5
75,5
81,0
79,5
85,0
82,5
85,0
855
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Magnit ogim
min dagi "tnaks
ayl/min

3450
3450

3000

2250

2000

1800
180

1500

Og'irligi,
kg

23
35
41
53
62
72
88

18
23
35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405

18
23
35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405
560
660

35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405
560
660
830

GD2
kgm

0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35

0,56
0,65
10
12
2,8
3,2

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
10
12
2,8
32
59
7,0

0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
10
12
2,8
3,2
59

10,3



4-1L O VA

A2 tipidagi gisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarning
asosiy texnika ko‘rsatkichlari

E Nominal yuklamada Ashl Jlisht ~ Maks
£ 2
s~ —_ Og‘ir-
Turi cg §53< A 9
5= <©oE o ligi, kg
g5 sg= D% oo In M M,
Soc =S © %
§° &5
A2 61-2 17 2910 87,7 0,91 32,4 53 15 24 125

2920 89,6 0,92 40,5 59 17 2,6 143
2930 90,3 0,91 55,5 5,8 1,2 2,7 166
2930 90,9 0,9 74,1 59 1,2 2,7 198
2935 91,6 0,91 100 55 11 2,5 292
2935 92 0,91 136 6,2 1,05 2,4 339

>>>> >
R
© o~ ~ D
R R R
N R R R
~N O A WN
awandN

A2 91-2 100 2960 93,6 092 176 6,4 1 2,9 463
A2 92-2 125 2965 942 093 217 7.4 1,2 33 521
A2 61-4 13 1460 89,6 0,88 25 57 1,2 2,7 125
A2 62-4 17 1465 904 087 327 6 13 2,7 143
A2 71-4 22 1460 899 0,86 431 51 12 25 166
A2 72-4 30 1470 914 088 566 5,9 1,2 2,8 198
A2 81-4 40 1475 922 0,9 73,1 59 11 2,7 292
A2 82-4 55 1480 93 0,9 100 6,9 1,3 31 339
A2 91-4 75 1480 934 091 136 6,3 1,2 2,8 463
A2 92-4 100 1480 %4 0,91 175 6,3 1,2 2,8 521
A2 61-6 10 970 876 087 19,8 5.2 1,3 2,5 125
A2 62-6 13 975 892 087 254 58 1,5 2,8 143
A2 71-6 17 975 89,3 088 32,6 5,4 1,2 25 166
A2 72-6 22 980 90,3 088 41,8 56 1,2 2,6 198
A2 81-6 30 970 89,8 091 55,6 5 11 2,2 292
A2 82-6 40 975 90,9 091 72,9 5,4 1,2 2,4 339
A2 91-6 55 980 916 0,92 99 55 11 2,4 463
A2 92-6 75 985 93 0,01 135 6,9 1,4 3,1 521
A2 61-8 75 720 858 0,82 16,2 43 1,2 2,2 125
A2 62-8 10 730 876 082 212 46 1,2 2.3 143
A2 71-8 13 730 881 081 27,7 48 1,2 2,4 166
A2 72-8 17 720 889 083 351 4,7 11 2,3 198
A2 81-8 22 730 89,6 087 429 5 1,2 2,3 292
A2 82-8 30 735 994 086 582 5,4 1,3 25 339
A2 91-8 40 735 912 087 764 53 11 2,4 463
A2 92-8 55 535 91,9 0,88 103 5,4 11 2,5 521

A2 81-10 17 530 87,8 0,78 37,8 3,6 11 18 292
A2 82-10 22 580 89,3 0,78 48,1 3,8 11 19 339
A2 91-10 30 585 90,4 0,78 64,2 4,5 11 2,2 462
A2 92-10 40 585 90,8 0,78 85,3 4,5 11 2,2 521
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