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KIRISH

O‘zbekiston Respublikasi rivojlanishining asosiy talablaridan
biri, xalg xo‘jaligining turli sohalari uchun yugori malakali
mutaxassislar tayyoriashdir. Buning uchun oliy o‘quv yurtlarida
o‘quv jarayonini yanada takomillashtirish, talabalarni mustaqil
ishlashga o‘rgatish, kasbiy qobiliyatiarini rivojlantirish lozim bo‘la-
di. Talabalar bilimini o'quv yili davomida nazorat gilish, bajarila-
yotgan uy vazifalarini va mustaqil ishlarini kuzatib borish, dars
vagtida ta’lim olishda aktiv bo‘lishlarini o‘rgatish ularning chuqur
bilimli mutaxassis bo‘lishlariga olib keladi.

Amalty mashg'ulotlar yechish va uni tahlil qilish nazariy
materialini yaxshi o‘zlashtirishga yordam beradi, amaliy amaliy
mashg ulotlarni ko‘rib chigilayotganida olingan bilimlardan foyda-
lanishga o'rgatadi, keyingi muhandislik faoliyati uchun zarur
bo*lgan uquvlar hosil giladi.

Material quyidagi tarzda bayon gilingan: dastlab amaliy
mashg ulotlarni vechish va tahlil qilish uchun zarur bo‘lgan gis-
qacha malumotlar, shuningdek trasformatorlar, avtotrasformatorlar,
gisga tutashgan va faza rotorli asinxron mashinalari va ayon va
noayon qutbli sinxron mashinalari xamda parallel, ketma-ket
go‘zg“atishli o*zgarmas tok elektr mashinalariga oid amaliy mash-
grulotlarni yechishga doir metodik ko‘rsatmalar bilan beriigan.
Materialning bunday bayon qilinishi ba’zi hollarda qo‘shimcha
adabiyotiardan foydalanmasdan turib, amaliy mashg‘ulotlarni
vechish va tahlil gilish imkonini beradi, bu esa talabalarning
mustaqil ishlashlari bo‘yicha auditoriya mashg‘ulotlari o‘tkazishda
juda go‘l keladi.

Ushbu o‘quv go‘llanma «Elektr mashinalary fanini o‘rganuvchi
«5310700 —Elektr texnikasi, mexanikasi va elektr texnologiyalar
(clektr  mashinasozligiday»  yo‘nalishidagi talabalarga elektr -
mashinalari va trasformatorlarga doir amaliy mashg‘ulotlar, hamda
mustaqil ish amaliy mashgulotlarini yechishda yordam beradi.
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KUCH VA MAXSUS TRANSFORMATORLARINING
ASOSIY XOSSALARIGA OID UMUMIY MA'LUMOTLAR

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

Transformator — o‘zgaruvchan tok kuchlanishini o‘zgartiradigan
(bu ja-rayonda chastota f = const) statik (aylanuvchi gismi
bo‘lmagan) elektromagnit o zgartgichdir.

Elekiromagnit induksiya hodisasi transformator nazariyasining
asosini tashkii giladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda
namoyon boladi:

DFaradey ta’'rifi.«Vagt bo'vicho o‘zgarmas bolgan
magnit maydon kuch chiziglarini biror tezlik bilan kesib o ‘tavoigan
o ‘thazgichda hosil bo lgan EYK ning givmati magnit induksiya «B»
ga, o'thkazgich wzun-ligi «l» ga va uning harckat tezligi «v» gu
to ‘g i mutanasib bo ‘ladi, ya 'ni E=Blvy;

D Maksvell ta’rifi «Magnit ogimi bilan ilashgan berk
o ‘t-kazgichdagi EYK wning gqiymati magnit  ogimi o zgarish
tezligining kattaligiga teng, ya'ni e = — d@/diy. [ z o h: Bundagi
EYK ning yo‘nalishi rus olimi L e n s kashf gilgan prinsip (qoida)
bo‘yicha aniqglanadi, ya’'ni berk o‘tkazgich bilan ilashadigan magnit
ogim (d®/dt)>>0 bo'lganda berk o‘tkazgichda vujudga keladigan
EYK ning ishorasi «minus» bo‘lib, (d®/dt) <0 bo‘lganda esa uning
ishorasi «plus» bo‘ladi].

Lensqoidasi.«O'zgarayotgan magnit ogim ilashgan berk
o ‘thazuvchi kontwr (zanjir)da shunday yvo ‘nalishdogi EYK hosil
bo ‘ladiki, uning hosil gilgan toki va u bilan bog ‘liq bo ‘lgan mexanik
kuchlar magnit ogimning o ‘zgarishiga aks ta’sir giladin.

Sanoat korxonalari, shaharlar, gishlog va suv xojaligi elektr
iste’molchi-lari orasida energiyani tagsimlash va ulami elektr
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energiya bilan ta’'minlash sis-temasida keuch transformarorlari keng
go ‘Haniladi.

Transformatorning xossalari YK va uning nominal parametrlari
orqali aniqlanadi:

1) birlamehi nominal liniyaviy kuchlanishi Uy, ¥V voki &V

2y ikkilamchi nominal liniyaviy kuchlanishi U,y (vuklama
ulanmagan holda va birlamchi chulg‘am kuchlanishi nominal
bo‘lgandagi iklcilamchi chulg‘am chiqish uchlaridagi kuchlanish), ¥
yoki &V,

3) birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarining nominal liniyaviy
toldart Ty va Iy, A4, nominal liniyaviy toklar transformatorning
nominal quvvatiari bo‘yicha hisoblanadi: uch fazali transformator
achan: Tn=Sx-10°/(3 U, Iow=Sx 10% /(5 Un);

4y to'la nominal quvvati Sy, &V-A (bir juzali transformator
achun ~ Sy = Uy i, sich fuzali uchun — Sy= B3 U Links

5) mustaqil davlatlar hamdo‘stligi (MDH) mamiakatlarida
umum;y mag-sadli transformatorlar f =50 Hz chastotali elektr
tarmog‘iga ulash uchun hisob-langan.

Nominal kuchlanish deganda har bitta chuig‘amning liniya
kuchlanishi  tushuniladi. Tkkilamchi  chulg‘amning  nominal
kuchlanishi uchun Uxn= Usyg gabul gilinadi. Transformatorning
nominal toklari deganda quvvati S;= Sy= Sy va kuchlanishlari (U
va Uyy) bo‘yicha hisoblangan [- va 2-chulg‘amlarning liniya
qiymatlari tushuniladi.

Bulardan  tashqari fransformator  pasportida  quyidaegi
ma lumotiar keffirilgaﬁ bho‘ladi: yuklamasiz toki <<io» ning
birlamchi chulg‘am kuchlanishi no-minal giymatiga to‘g‘ri kelgan
qiymati {(nominal tok Iy ga nisbatan % larda); qisqa tutashuv
kuchlanishi «ug» ning giymati (nominal kuchlanish U,y ga nisbatan
% lardg). Uch fazali transformatorlar uchun chulg ‘amiar
ulanishining sxemalari va wlanish guruhi, uch fazali ikki
chulgamli transformatoer uchun Y/Y-0 yvoki Y/A-11 yozilgan
bo‘lishi mumkin (bundagi ragam ulanish gurvhini bildiradi).

Transformator magnitlovehi konturining to‘la Z, hisobiy aktiv
o2 g va induktiv x4 qarshiliklari quyidagicha aniglanadi:
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a) birlamchi chulg‘ami . "Y" sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Zo=U, /(B1o), to=Po/ (L), Xo= VZ:~13 ;

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

FT D12 Y

Zo=~3 Ui/ Ip,1e=Po /T, o= yZ5 =15 .

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish
sxemasidan ko‘rinishicha, uning Zo, ro, X¢ parametrlari quyidagi
yig‘indilardan iborat bo‘ladi:

Zo=2Zy+ Li; To=11+Im; Xo= X| + Xip.

Qisqa tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha
transformator almashtirish sxemasining parametrlari: to‘la (Zg),
aktiv {ry) va induktiv (xq;) qarshiliklari quyidagicha aniglanadi:

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

a

th :qut / (\/3 lqt)s Ly = Pqt /(3 Ezqt)- Xqt =\,’TEM:E;

qt

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

> [z e )12 PR el
th —-\/3 ‘th / Iqt 9 1qt - Pqt / I qt » ?xq; -—\{qu =T »

gt

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlarning to‘la
(Zy1, Z'5), aktiv (r), r'») va induktiv (x;. x';) qarshiliklari taxminan
quyidagiga teng

deb hisoblanadi.
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Umumiy magsadli uch fazali transformatorlarning chulg‘amlari
asosan «yulduz» (Y) (I, a-rasm) va «uchburchak» (A) (1, b-rasm),
ayrimlari esa «zigzag» (Z) (1, c-rasm) usulida ulanadi.

Chulg‘amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U =/3U4,
liniva toki esa 1 = Iy bo‘ladi. Bu nishatlar simmetrik rejim uchun
{o'g ridir.

Odatda, uch fazali kli chulg‘amli transformatorning YUK
chulg‘ami ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK
chulg‘aminiki esa kasr maxrajida ko‘rsatiladi (masalan, Y/Y, Y/A,
Y/Z). Uch fazali uch chulg ‘amli transformatorlarda chulg‘amlarning
sxemalari YUK / O°K / PK ketma-ketlikda, ya’ni Y/Y/A yoki Y/A/A
ko‘rinishda belgilanadi.

i-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari: a — yulduz—
yulduz (Y/Y); b — yulduz—uchburchak (Y/A);
d— yulduz-zigzag (Y/Z)

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng gismga
ajratilib, magnit o‘tkazgichning har xi! sterjenlariga joylanadi va
ular o‘zarc qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am
gtaltaklarining EYUK vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil
bo‘ladigan fazaviy EYUK, shu fazani hosil giluvchi har qaysi
galtak EYUK dan 3 marta katta bo‘ladi.



L TRANSFORMATORLAR
I- Amaliy mashg ‘ulot
Transformaior zanjirining parameiriarini aniglash

Berilgan liniyaviy kuchlanish U/,=220 V. Qarshiliklar: R,=16 £,
Re=4 Q, Rc=12 Q, x,=6 Q, xz=10 Q. x=12 Q. Fazaviy va
liniyaviy toklar, nol simidagi tok. ayrim fazalarning va butun
zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

Amaliy mashg‘ulotning yechilishi:

. Ulanish sxemasi “‘yulduz” uchun fazaviy kuchlanishni

aniqlash:
= =127

2. Fazalarning to‘la qarshiliklarini aniqlash:
Ly = \}?342 +x2 =+/16% 4+ 62 = 17,088 Om

—
Zy= [ +xf = V42 +10 = 10,77 Om

Zp = \j'rg +x2 =+/82 + 122 = 14,422 Om

3. Quvvat koeftitsientlarini aniqlash

16
cos@, =24 = — = (,936

Za 17,088
cospp = 2 1917/' = 0,371
Re _ o
cospe = 7= = 14422 0555

sing, =4/1~0,9362 = 0,351

singg =+/1—0,371? = 0,928

sing, =+/1— 10,5552 = (0,832
8



4. ‘azaviy toklarni aniglash:

S SO S FYT Y
4= 7, 17088 7
L=l 1 1794
BTz, 1077 T
Ue. 127
==C= = 8,807 A

i =
€T Z: T 14,422

“Yulduz” usulida vlashda liniyaviy toklar fazaviy toklarga teng
ao*ladi, va’ni:
Iy = If
5. Fazalarning aktiv quvvatlari:
Py = Uylycosp, = 127 -7,433- 0,936 = 884,07 W
Py = Uglgcospg = 127-11,794- 0,371 = 556,35 W
Pe = Uplccosp, = 127 - 8,807 - 0,555 = 620,55 W
6. Fazalarning reaktiv quvvatlari:
Q4 = Uylysing, = 127-7,433 - 0,351 = 331,526 VAr
Qp = Uglysingy = 127-11,794- 0,928 = 1390,886 VAr
Qc = Uelgsing, = 127- 8,807 - 0,832 = 930,82 VAr
7. Uch fazali zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari:
P3p = Py + Py + P = 884,07 + 556,35 + 620,55 = 2060,97 W
Qsr = Qu + Qp + U = 331,526 + 1390,886 + 930,82 =

2653,24 VAr
8. Uch fazali tokning to‘la quvvati:

Bop = \[1% + 02, = /2060,972 + 2653,242 = 3359,65 VA

9. Uch fazali tokning quvvat koeffitsienti:

_ Py _ 206097 .
T S;r 335965

9
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2— Amaliy mashg ‘ulot

Uch fazali moyli transformaiorning qisqa
tutashuy uchburchagini qurish

Uch fazali moyli transformatorning texnik ¢iyr atlari 1 —
jadvalda berilgan: nominal to‘la quvvat Sy=100 kVA, birlamchi
Un=10 kV va ikkilamchi Ump=6,5 kV chulg‘am nominal
kuchlanishlari, gisqa tutashuv quvvati P, y=2270 Vt, gisga tutashuy
kuchlanishi u,=4,7 %, yuklamasiz toki i,=2,6%, yuklamasiz quvvati
Poy=365 Vt. Ulanish sxemasi Y/Y (I,a — rasm) bo‘lgan
transformatorning muhim parametrlarini aniqlab, gisqa tutashuv
uchburchagini qurish kerak.

TM-100/10 tipidagi transformatorning yechimi:

1. Qisqa tutashuv kuchlanishi:

Ui= (ug ) /100) Upy - 10° =107.5,5-10-10°=550 V

2. Qisqa tutashuv toki ulanish sxemasi Y/Y bo‘lgan chulg‘am
uchun:

S 3 i z
y=1y =—=—=630.10"/(1,73-10-10" ) = 36,4 A
lg IN \]i?:Uh\; ( )

)

3. Qisqa tutashuv rejimida  transformatorning  quvvat
koeffitsienti:

P .
COSQP, = —=—"——=7600/(1,73-550-36,4) = 0.22
qisqa tutashuvda kuchlanish U, va [, tok orasidagi burchak
0, =77"; 5inp,=0,97

4. Qisqa tutashuvda transformatorning to‘la garshiligi ulanish
sxemasi Y/Y bo‘lgan chulg‘am uchun:
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2,=Us, /(N3 1,,)=550-/(1,73-36,4)=8,7 Q

€N

Qisqa tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:

r=zpeospy=8,70,22=1,8 Q

N

. Qisqa tutashuv qarshiligining reaktiv tashkil etuvchisi:

Xg=2q5in@y=8,7-0,97=8,44 )

~1

. Qisqa tutashuv uchburchagining tomonlari:

U=l 2=36487=317 V
Z/’q.azjlt] 7'q:36¢4"] 9=69V
Uyr=L1g%,=36.4-8,44=307 V

Qisqa tutashuv toki [, vektorini chizamiz. Qisga tutashuv
kuchlanishining aktiv tashkil etuvchisi {,, vektori bo‘yicha chiziladi.
Qisqa tutashuv kuchlanishining reaktiv tashkil etuvchisi [, tok
vektoriga perpendikulyar qilib o°tkaziladi. Kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarining yig‘indisi U, qisqa tutashuv
kuchlanishni beradi. 7, toki U, kuchlanishdan 77° ga orgada
bo‘ladi.

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

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

L fag
L
%"‘..ﬂ—\' 1
m\\
'h\
\m___\\ {};q o Uq
Uy \'““\-:\f
“"‘\.‘w

2-rasm. TM-630/10 tipidagi transformatorning qisqa tutashuv uchburchagi
1



1-jadval

Parametrlar
; Sw, v i . B P
1 100 0,5 0,23 3.5 6,5 0: 3 2,0
2 100 35 0,69 6,5 2.6 0, 1.97
3 150 10 3,15 4,5 2.4 0.5, 2,65
4 160 3 16 6,5 2.4 0,62 2,65
5 230 10 0.4 45 2.3 0,74 3.7
5 250 35 10 0.5 2.3 0,9 3,7
7 400 35 11 6,5 2,1 1.2 5.5
8 400 10 3,15 4,5 2,1 0.95 5,5
9 630 35 0,69 6.5 2,0 1,6 7.6
10 630 10 0,525 55 2.0 1,31 7,6
11 130 3.0 0.4 5.5 5.5 1.2 3.6
12 320 6 0,4 8,5 3.5 1.6 5.8
13 560 i0 0.4 6,5 3,5 2.5 9,0
14 8006 10 0.4 4,5 5,0 B 10
15 600 10 0.69 8.5 5.5 2.8 9.0
16 700 6 0,6 3,5 3,5 3.2 8,2
17 63 35 10 4.5 2.1 0,24 1,28
18 1200 35 10 5,5 i.4 2.1 11,6
19 900 10 0,69 5.5 1.3 1,9 10,5
20 4400 35 0,69 6,5 1 5.4 32
21 1600 10.5 0,69 5.5 i3 3,3 16.3
22 4000 35 10 6,5 1,4 5.2 33.5
23 2500 35 0,69 6,5 1,0 3.9 26
24 200 3 0,23 5.5 3.5 1,5 4,0
25 120 {0 0,69 5.5 1.3 2,2 12,7




3 — Amaliy mashg ‘ulot

Uch fazali transformatorni AUy, =70 va U=/ bog liglik
grafikiarini qurish

Uch fazali transformator quyidagi ko‘rsatilgan parametriarga
ega: nominal quvvat Sy =100 kVA, birlamchi U,y =0,5 kV va
tikk lamchi U;y=0,23 kV chulg‘amlarning liniyaviy kuchlanishlari.
‘asqa tutashuv kuchlanishi w,=5,5%, yuklamasiz toki #)=6,5%.
vuklamasizdagi quvvat isroflari Pg=0.65 Vit va qisqa tutashuv
quvvat isroflari P, y=2,0 kVt. Transformatorning chulg‘amlari Y/Y
sxemaga ulangan.

Quyidagilarni aniglash kerak:

T-simon almashtirish sxemasi (3- rasm)ning parametrlari (ularni
simmetrik deb hisoblaymiz r;=r% va x;=x7%); ikkilamchi chulg‘am
garshiligining haqiqiy (real) ko‘rsatkichlarini; transformator to‘la
quvvatining 0,255y; 0,58y; 0,75Sy va Sy qiymatlariga mos keladigan
FIK 7 kaitaliklarini quvvat koeffitsientining cos@;=0,8 (aktiv—
induktiv xarakterdagi yuklama) va cos@,=1 (aktiv xarakterdagi
yuklama) uchun auniqlash hamda kuchlanishning nominal o‘zgarishi
AUy, =40 va U= /3 bog‘liglik grafiklarini qurish kerak.

e X7 Ala) X' I
Q;_E}_J'NY‘Y“\___ '-‘WW"E__J—‘O—‘
_.:{-;—m- _fol 13 ! 1=l s 1 _l]w P
QXm . i Z';a
Us B £ UE
I 2 =~ L <) X’yu }
(17w /
| [
P { O
X{x)

3-rasm. Transformaterning T —simon almashtirish sxemasi



. Qisga tutashuv kuchlanishi:

Ury=10",U;x=107%5,5.500=27,5 V

. Yulduz ulangan sxema uchun gisqa tutashuv toki va nominal

toki bir-biriga teng:

D =T =Sy /(B Upy)=100-10%/(1,73-0,5-10%)=115,6A

. Qisqa tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsienti:

cos @, =P, /(3 U1, 1;,)=2000/(1,73-27,5-115,6)=0,36
(Dq:690; sing,=0,93.

. Qisga tutashuv rejimida transformatoring to‘la qarshiligi:

2a=U, /(B 11,)=21,5/(5-115,6)=0,137 Q

. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi:

ry=z4c080,=0,137-0,36=0,05 Q

. Qisqa tutashuv garshiligining induktiv tashkil etuvchisi:

Xq=zy5in@,~0,137-0,93=0,13

. Transformatorning T—simon almashtirish sxemasining aktiv

va induktiv garshiliklari:

F=ry= 1, 12=0,05/2=0,025 Q
X;=x %= x,/2= 0,13/2=0,065 Q

. Transformatorning  ikkilamchi chulg‘ami qarshiliklarining

haqiqiy qiymatlari:

ra=r s (U e/ Us)*=0,025/(500/230) =0,005 Q.
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%=x 5/ (U/ Uy )*=0,065/(500/230)° =0,014 Q.
9.  uklamasiz toki, A:
Ioy=107i, 1y =10%6,5-115,6=7.5 A.
10, Yuklamasiz rejimidagi quvvat koeffitsienti:

cos (/7,7-_—1)()1\/ /( J3 I{L\/U},\J :‘650/( 1 ,73 > 7, 5 500):0.( {
singy=0,995.

i1. Transformatorning T-simon  almashtirish  sxemasidagi
magnitlovehi shoxobchaning to‘la qarshiligi:

Z=U /(B L) =500/(1,73-7,5)=38.5 Q.

12. Magnitlovehi  shoxobchaning aktiv va induktiv tashkil
etuvchilari:
Fao=zm cos@p=38,5-0,1=3,85 €,
Xm=Zp SinE=38.5.0,995=38,3 Q.

13. FIK ni hisoblash uchun quyidagi formuladan foydalanib:

B BSycosp,
~ BSycospy+ Fyy + P,y

turli yuklanish koeffitsientlari £=0,25; 0,5; 0,75 va 1.0 uchun
FIK ni avval cosg,=1, (aktiv) keyin cosg,=0,8 (aktiv—induktiv)
yuklama uchun hisoblaymiz.

14, FIK ning maksimal kiymatiga mos keluvchi vuklanish
koeffitsienti:

7

B =\{Pyy ! Py =0.65/2,0=0,57

15. FIK ning maksimal qiymati:

cos@,=1 uchun



p'Sycosp, 0,57-160-1

T]nmx = ; L : 203978
B'Sycosp, +2F,,  0,57-100-1+2-0,65
cos@,=0,8 uchun
e = BSycosp, 0,57-100-0.8 ~0.972

B'Sycosp, +2P,,  0,57-100-0,8+2-0,65
FIK hisoblash natijalari 2 — jadvalda berilgan.

2- jadval

Y/ 0.1 0,25 0,5 0,75 1,0
1 (cos¢g=1 uchun) 0,94 0,969 0,977 0,976 0,974
17 (cosp;=0,8 uchun) 0,93 0,962 0,972 0,971 0,967

4- rasmda n=/73) bog‘liglik berilgan. Grafikdan ko‘rinishicha,
aktiv yuklamadagi FIK aktiv—induktiv yuklamadagidan yuqori
bo‘lishiga sabab, quvvat koeffitsienti (cosgs)ning oshirilishi aktiv
quvvatning oshishiga olib keladi, natijada FIK oshdi.

16. Ofrtacha yillik FIK ni aniglash uchun bir yillik po‘latdagi
guvvat isrofi xisobga olinadi:

75=36S5 - 24=8760 soat

17.  Chulg‘am o‘tkazgichlaridagi quvvat isrofi
o f= o )
transformatorning faqat yuklamada ishlagandagi vaqtigina hisobga
olinadi:

= (1= DT ERT
YETAT BSycos@,T + PyTy + B2R,T,
{1 0,65-8760+1-2,0-8760 )
B (\ 1-100-0,8-8760 + 0,65-8760 +1-2,0-8760

= 0,967

[8. Kuchlanishni nominal o‘zgarishini hisoblash uchun quyidagi
formuladan foydalanamiz:
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AUy = Ugecospyt+ Uysing,
bu yerda {/qu Uscosp, = 5,5-0,36 = 1,98%
U= Uging,= 5.50,93 = §,1%.

cos=0,8 sing,=0,6, AUy = 1,98-0,8+5,1-0,6 = 4,64%

cospr=1; sing,=0, AUy =1,98-1+5,1-0,6 = 1,98%

cos@,=—0,8; sing;=0,6 AUy = 1,98-0.8-5,1-06 = —
1.47%.

19. Quvvat koeffitsienti cos¢g; o‘zgarganda, ikkilamchi chulg‘am
kuchlanishini aniglaymiz.
Aktiv xarakterdagi yuklamada cosg,=

-7 4 -(
U, =0, [ 1-27 ) =230 [1-228) s 4y
N 100 100 )

i\

Aktiv —induktiv xarakterdagi yuklamada cos¢,=0,8

AU 4,64
], =U. (]— {— 2
U, LZO(\ 100) 230( 100J 19,3V

Sig‘im xarakterdagi yuklamada cosg,= — 0,8

‘AU ( 1,47 y
[/ = =230-| 142 |=233,
U, =U, {\1 mo) 0- \+100) 33,4V

Transformatorning tashqi xarakteristikasini chizamiz (5-rasm).

Uch fazali transformator ikkilamchi chulg‘amida kuchlanish
o‘zgarishining yuklama xarakteriga 4U% = f () bog‘lig xolda
o‘zgarishi (6-rasm):

AU = qu cospy+ U, sing,,
U= 2,0 %
U,= 4,031 %

17



3- jadval

2 -90° -78° -66° -53° -37° 0
COSP, 0 -0,2 -0.4 .6 -0,8 i
§ing; 1 -0,98 -0,92 -0,8 -0,6 0
AU,% -4,0323 -4,35 -4,51 -4,5 -4,018 | 1.9977

@2 37° 53° 66° 78° 90°
COSP; 0,8 0.6 0.4 0.2 0
sing; 0,6 0.8 0,92 0,98 1
4U,% 4.0175 4,42 451 4,35 4,032

o5
. ¥

.. [COS@=L

gf“" R

s e

o P - R LOsP=0;8
7 |%'“”“”~i\13

s
96,5
7
V4
26
7
;
&
95,5 /
95 £ ! B
o 5,1 G,z 0,3 04 05 U6 0,7 0% 0,9 1

4-rasm. 1 = AP) bog*liglik grafigi
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ta
&

2485

2ot

230 §

Uz B

e COSQ=-0.8

2 e iy =
o) R cosgp=1

Dreny CO8E=8

B

0,4 0,6 08 1 1,2

S-rasmi. U, = f(B) bog liglik gratigi

AU%

/-‘

Wi

U

¥ o rpan

.wﬁm@.w S &

6-rasm. AU% = @) bogligik grafigi
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4 — Amaliy mashg ‘ulot

Parallel ulangan uch fazali transformatorlarning yuklanishini
hisoblash

Uchta bir xil ulanish guruhlariga ega bo‘lgan uch fazali
transformatorlar parallel ulanib, quvvati 5000 kVA bo‘lgan umumiy
yuklanishga ulangan. Transformatorlar quyidagi parametrlarga ega:
S\u =1 000 kVA uql_() 5/0, SNH:lSOO I(T‘JA, 11‘13:6,65%, SN;HZQZOO
kVA, ug=6,3%. Har bir transformator yuklanishini hisoblang.

Yechish:

Y P44 %] f

LS . 23 hi AS o
=D Pan o P Pwar

X, Xy Xy KXym

dan quyidagini aniglaymiz

1000 1800 2200

D= + + =775
U, 65 665 63

3, = X S1N.\'
”qu{* 1\/\/ (f\

dan xar bir transformatorning yuklanishini aniglaymiz

S; = 5000 - 1000/(6,5- 775) = 995kV - A
Sy = 5000 - 1800/(6,65 - 775) = 1755 kV - A
Sy = 5000 - 2200/(6,3 - 775) = 2250kV - A

va'ni, uchinchi transformator [(2250- 2200)/2200j100 =
2,3% ga o‘ta yuklangan. Ushbu o‘ta yuklanganlikni bartaraf etish
uchun tashgi yuklanishni 2,3% ga, ya'ni

S =85-2,3-5/100=5000~2,3-5000/100 = 4885 kV-A

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

foydalaniladi.



5— Amaliy mashg ‘ulot

Pasaytiruvchi avtotransformatorning perametriari aniglash

5 — jadvalda kuchlanishni pasaytiruvchi aviotransformatorning
quyidagi  paramettrlari:  nominal  (o‘tuvchi) quvvati = Sy,
tansformatsiyalash koeffitsiyenti &, birlamchi Iy va ikkilamchi Iy
zanjirlardagi toklar, chulg‘amning umumiy qismi o‘ramlaridagi tok
I;», birlamchi Uyy va ikkilamchi U,y kuchlanishlari, hisobiy
(elektromagnit) S.,, va elektrik yo‘li bilan uzatiladigan S, quvvatlar
ko‘rsatilgan. Jadvalda ko‘rsatilgan parametriar giymatlaridan
foydalanib unda yetmcwotcvan (chizigcha « — » bilan ko‘rsatilgan)
parametrlarning giymatlari aniglansin.

5—jadvaldagi 10-variantni yvechish.

1. Birlamchi kuchlanish:

U;=8Sy/Iin=2640/12=220V.
2. Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti:
ky=U/U,=220/127=1,76.

S-jadval

Parametrlar Farisntiar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sy kKV-A - = 2.2 = 3.5 - |35, - 128 {2064
Se, kKV-A - | 131085 - - 1065 ~- | - = -
Semy KV-A - 105 - 0.8 ~ = - L1} = =
U LY 220 | 380 ¢ — - 1380 ~— 1380 — - £

Uy V - = | 250 £ - | 360 | - |220f - 127
T, A 8 = = - = = — | = 1 12,7 | 12
IZN , A = o = = 12 e il 15 — =
L, A - = - 6 | = - -1 = - il
Ky 1,35 - = 125 | — 130 | — | — | 1.80 | —

3. Ikkilamchi chulg amining toki:
521\, = A;i\ kA =12 ],73 =21 A.
4. Avtotransformator chulg‘amining vmumiy ¢ismidagi tok
11'3:12—]; =21-12=9 A.
. Avtotransi’ormafomind hisobiy (elektromagnit) quvvati:
Sem=Ual1,=127-9=1140 V-A.
6. Avtotransformatorning ikkilamchi zanjirga elektrik yo‘li bilan
uzatiladigan quvvat:
Se = Sy~ Sem = 2640 — 1140 = 1500 V-A.

h
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G- Amaliy mashg ‘ulot

Bir fuzali iransformator chulg ‘amiari o‘vov simlari ko‘ndalang
kesim yuzalarini (q;) va (q,) aniglash
Nominal quvvati Sy = 100 kV'A va f = 50 Hz chastotada
nominal kuchlanishlari Uy = 6060 V va Uy = 400 V bo‘lgan
kuchlanishni pasaytiruvchi bir fazali transformator chulg‘amlarining
bir o‘ramiga (w=1) to‘g‘ri keladigan kuchlanishning ta’sir etuvchi
(effektiv) giymati Uy=5 V.

Ouyidagilarni aniglash taleb gilinads:

1) Transformator chulg'amlarining w; va w; o‘ramlar sonini;

2) agar chulg‘amlar simlaridagi tok zichligi J = 4,0 A/mm*
bo‘lsa, tegishlicha birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar o ‘ov
simlarining ko ‘ndalang kesim yuzalari (q;) va (q;) larni aniglang.

Y e ch i sh. Birlamchi (Uy) va ikkilamchi (U,y) nominal
kuchlanish qiymatlari bo‘yicha chulg*amlardagi o‘ramlar sonini
aniqlaymiz:

W = Ul;\.'/' UW =6000/5= 1200.
Wi == (JQN/ UW =400/5 = 80.
Chulg‘amlarning nominal toklari:
Iiv= Sp/ Upn = 100-10%/ 6000 = 16,7 A;
Ion= Si/ Uan=100-10°/ 400 =250 A.
O‘rov simlarining ko‘ndalang kesim yuzalari:
q=Iin1=16,7/4=4,175 mm®;
qo= Ion /1 =250/ 4 = 62,5 mm”.

NAZORAT SAVOLLARI
1. Transformator nazariyasining asosini qanday hodisa
tashkil giladi?
Faradey ta’ritini tushuntiring.
Maksvell ta’rifini tushuntiring.
Lens goidasi nima?
Kuch transformatorlari qaerlarda go‘lianiladi?
Transformatorning xossalari ganday aniglanadi?
Nominal va faza kattaliklar farqgi.
Nominal kuchlanish deb nimaga aytiladi?

2%
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9. Transformator pasportida qanday ma’lumotiar keltirilgan
bo‘ladi?

1. Chulg‘ami "Y" sxemaga ulangan uch fazali transformator
uchun qarshiliklar ganday aniqlanadi?

{. Chulg‘ami " A" sxemaga ulangan uch fazali {ransformator

uchun qarshiliklar ganday aniqlanadi?

12. Uch fazali transformatorlarning chulg‘amiari gqanday
usuliarda vlanadi?

13. Bir va uch fazali transformator uchun to‘la nominal
quvvat ganday aniglanadi?

14. Transformatorning nominal toklari deganda qanday
qiymatlar tushuniladi.

15. Transformatsiyalash koeffitsientini yozihg.

16. Nominal va faza kuchlanishlarni farqi.

17. Transformatorning turlari.

18. Transformatorning ishishi.

19. Transformatorning parallel ulanishi.

20. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi.

21. Transformator va avtotransformatorning farqi.

22. Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti.

23. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi?

24. Transformatorni tashqi xarakteristikasi.

25. Yuklama xarakteristikasini 4U% = f (p,) tushuntiring.

26. n=/1) bog‘liglikni tushuntiring.

27. Transformatorning T-simon almashtirish  sxemasini

chizing.

28. Yuklama koeffitsiyentini tushuntiring.

29. Magnitlovchi shoxobcha nima?

30. FIK ganday hisoblanadi?

31. Qisqa tutashuv rejimi.

32. Yuklamasiz rejim.

33. Yuklama turlari.

34. Kuchlanish o‘zgarishi.

35. Keltirilgan transformator.

36. U,=f(P) bog‘liglik grafiklari qanday quriladi?

37. Simmetrik kattaliklar nima?

25



IL ASINXRON MASHINALAR
Asinxron mashinaning tenglamalari va parametriaor: i keltivish
Asinxron mashina stator chulg‘amida hosil bo*lgan 1 YUK:
E, =444 W, kg, @
bu yerda: /- chastota ; W, — stator chulg‘amining o‘ramlar soni,
kens - stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti; @ - magnit ogim.

Rotor chulg‘amida hosil bo‘igan EYUK:

E2=4,44ﬁ W2 kc/r] @

R —n s i ; ; « .
bu yerda: s=——— —sirpanish; W> - rotor chulg‘amining o‘ramlar
i ? =
1

sont; kg, - rotor chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti.
Rotori  qo‘zgialmas  asinxron mashinada  kuchlanishni
transformatsiyalash koeffitsienti:

kg = (Wi Ken.1) / (w2 Ken2)
EYUK ning keltirilgan giymati:
E, =E, [w kg, /(w, ko )l=kE, =E,,
Tokning keltirilgan giymati:
Iy = [ (mpwy ko) / (mpwi ke )] Lo =1/ by =1,

bu yerda: &y = (myw; k) / (mow; k) = (nyms)- ki — rotori
go‘zgalmas asinxron mashina toklari uchun keltirish koeffitsienti;
my, m> - stator va rotorning fazalar soni.

Keltirilgan aktiv qarshilik:

rh=(my/ my)- (L 15) s = kpkprs = ks,

26



K« itirilgan induktiv garshilik:

x5 = (L,’g/Elg)(I’g/[g) X = kr; ]C[x_g == kZ'}Cg.

Asinxron mashinadagi guyvat va isroflar

Elektr mashina (EM)larida elektr energiyaning mexanik
e iergivaga yoki mexanik energiyaning elektr energiyaga
¢ ylanishida energiyaning bir qismi issiglik energiyaga aylanib isrof
so‘ladi va EM ning qismlarini qizdiradi, shu sababli ularning
foydali quvvati unga berilgan quvvatdan kam.

Aylanuvchi qismli EM larida isrotflarni asosiy va qo‘shimcha
turlarga bo‘lib o‘rganiladi (I z o h: Mazkur kitobda aktiv quvvar
belgisi P dan fargli bo’lishi uchun quvvat isroflari P’ bilan
belgilangan).

Asosiy  isroflarga:  EM  magnit  sistemasining  qayta
magnitlanishidan uning asosiy qismlarida urorma toklar (P'y,, =
(fBmacA)Y, bunda A — po‘lat listining qalinligi) va gisterezis
hodisasi tufayli (P'ys =~ B, ) hosil bo‘lib, issiglikka aylanadigan
magnit  isroflar (P7,), EMning chulg‘amlarida va cho‘tka
kontaktlarida elekir energiyaning issiglikka aylanib sarflanadigan
elektr isroflar;, EM aylanuvchi qismlarining havoga urilib
ishgalanishi, podshipniklardagi ishgalanish, sirpanuvchi
kontaktlardagi va ventilyatordagi ishqalanishlar tufayli hosil
bo‘ladigan mexanik isroflar (P,.) kiradi. Mexanik isroflar faqat
rotorning aylanish chastotasiga bog‘liq bo‘ladi va uning kvadratiga
mutanosib ravishda o‘zgaradi. Quvvati 10+500 kW bo‘lgan O°T
mashinalarida mexanik isroflar EM nominal quvvatining tegishlicha
2+0,5 foizini tashkil giladi.

O‘zgaruvchan tok mashinalari po‘lat o‘zagidagi asosiy isroflar
berilgan kochlanishning kvadrati (U%)ga mutanosib ravishda
o‘zgaradi.

Elektr isrofiar. EM ning har qaysi chulg‘am o‘tkazgichlaridan
tok o‘tganda tokning kvadratiga va chulg‘am garshiligiga mutanosib
bo‘lgan asosiy quvvat isroflari (P'.= 1% 1) vujudga keladi.

[\]



Chulg‘am garshiligi uning temperaturasiga bog‘lig b- ‘ladi. Agar
biror 8, temperaturada chulg‘am qarshiligi r, ma’lum bo‘lsa, uni
EM ning hisobiy ishchi temperaturasi § ga quyida icha qayta
hisoblanadi:

a) t75= o[ 1 + (75 — 8o}
b) rus=ro [1 + (115 = 8y)},

bu erda o ~ 0,004 — misning temperatura koeffitsienti.

Chulg‘amiarning  elektr  isroflarini  aniglashda  standart
tavsiyasiga binoan chulg‘am izolyatsiyasining A, E va B issiglikka
chidamlilik klasslari uchun 75 °C, F va H klasslari nchun esa 115 °C
hisobiy ishchi temperaturada isroflar aniglanishi zarur.

O‘zgaruvchan tok mashinasi chulg‘amlarining o‘tkazgichlaridan
tok oftganda vujudga keladigan elektr isrofiari quyidagicha
aniqlanadi:

a) stator chulg‘amida, (W):

P'y=m, 1

b) asinxron dvigateining rotor chulg‘amida, (W):
Plo=mal = ml(Iz} '1’,3.

bu formulalarda stator va rotor chulg‘amlarining, tegishlicha: my,
m; ~ fazalar soni; 1), I, — toklari; ry, r; — aktiv garshiliklari; T, v, —
rotor chulg‘ami toki va aktiv garshiligining stator chulg‘amiga
keltirilgan hisobiy qiymatlari.

Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati, (W):

7 i nr
Pem = ])/ - (\ 'Pm T L )

Elektromagnit moment, (N-m):

M =P, o, yoki M =9755P,, /n,,

I
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bun :a o= 2nn,/ 60 = 2xnf,/ r — maydonning burchak tezligi.
Qo shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W):

P’ yorsnmy = 0,005 Py.

Dvigatelning nominal bo‘lmagan rejimi uchun qo‘shimcha
isr flarini hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

i) — 2
p qo'sh — P qo‘sh(N)’ kyu ®

bu erda ky, = I/ Iy — yuklama koeffitsienti.
Asinxron dvigatelda barcha isroflarning yig‘indisi:

= / -
Dt ’ : ' ;
Ed P =] n £ + E)l s R-:Z “F ‘Pmcex i+ })qn‘é:h .

m
Asinxron dvigatelning foydali quvvati, (W):
PE = Pl - ZP’ .‘/Okl PZZ Pem' PreZ‘— P’mex_ quo“sh
bunda P’ — mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan
aniglanadi).
Dvigatelning FIK:
L :Pg/Plzjl — 2P /P1

Generatorning FIK:

1N =P,/ Py=1 ~-ZP / (P, +ZP).



7— Amaliy mashg‘ulot

Qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel parametrlarini h oblab,
mexanik xarakteristikasi ny=f(;M) ni qurish

Qisqa tutashgan rotorli asinxren dvigatel quyidagi ko‘rsatilgan
nominal parametrlarga ega: U = 380 V, foydali quvvati Py = 22
kVt, aylanish chastotasi ny =1455 ayl/min, FIK 7y =90, cos@uy =
0,88. ishga tushirish toki karraligi I;, /Iy = 7, ishga tushirish M, /My
=1,2 va maksimum moment karraligi M, /M;, =2, stator faza
chulg*amining aktiv qarshiligi 20 °C temperaturada r,=0,17.
Parametrlariai hisoblab, mexanik xarakteristikasi n,=f{M) ni qurish
kerak.

Qisqa tutashuv rejimida cos@,,=0,5 cospy deb olinadi.

1. Nominal yuklamada asinxron dvigatelning olayotgan quvvati:

Piwv=5=22/0,9 =244 kVi

7y
2. Nominal yuklamada asinxron dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
Inv=Pin/(3U; cospy)= 24400/3-220-0,88 =42 A
3. Asinxron dvigatelning ishga tushirish toki:
L= Iy (L /i) =42-7=294 A
4. Asinxron dvigatelning gisqa tutashuv rejimidagi garshiligi:
Lgv= Upl,=220/1294=10,75 Q
5. Qisqa tutashuv rejimida quvvat koeffitsienti:
cos,=0,5-0,88=0,44; sing,=0,895
6. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv va reaktiv tashkil

etuvehilari:
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X

;q:zq sing, = 0,75:0,895= 0,67 O
Z c()s([/)q O 73044 03’%9

7.7 shehi t° t»amperatumda statorning faza chulg‘ami qarshiligt:
ri= Frppll+o(043—20)]=0,17[1+0,004(75-20)]=0,21
f.. Nominal yuklamada sirpanish:
Sy=(n /= (1500-1455)/1500=0,03
bunda n;= 60f/p — stator magnit maydoni aylanish chastotasi.
9. Rotor faza chulg’amining keltirilgan aktiv qarshiligi:
o= rg—1=0,33-0,21=0,12 Q

10. Elektromagnit momentining nominal qiymati:

!J(NI & 2
e m U el p - 3.220%.0,12:2 .
2/;_,4x;,‘,.[(z1,.+-w | 230450-0,03](02040,12/0,03 40,67

|
|
4

11. Maksimal moment:
Myw=204-2=408 N-m
12. Ishga tushirish momenti:
M;,;=204-1,2=245 N-m

13. Kritik sirpanish:

S
S,K-r:SN(MM Mg+ (M / M) - 1] =0,03 [2 w271 } =0,11
14. =05 dagi moment:

A= m e p . 3;220“0,12-2 —3[N-m
2, XSN[(,} ol /Y b J $0-2:3.14:0,5] (0,21+0,12/05)" +0,67
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7- rasm. Mexanik xarakteristikalar: a — n=f(M); & — M= f(s)

15. Aylanish chastotasini formula bo‘yicha hisoblab n,=n,(1-s)
formuladan asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikasini qurish
uchun ma’lumotlarini natijasini olamiz.

16. Olingan qiymatlar bo'yicha mexanik xarakteristikalarni
chizamiz 7- rasm.

6-jadval
§ 0 0,03 0,11 0.5 {
n, |ayl/min] 1500 1455 1335 750 0
M IN-m] 0 204 408 341 245




7-jadval

d\//xi ;:‘Ez; 1?11;9 P, . ) Vcosow | /Ty M | Mo/ Taan, Q@
fiplari = 0 [kVt] | jayl/min] | % | My | My |20 Chagi

1 SA16082 15,6 2920 90 | 0,89 | 6.8 | 2.2 3 0,2100
2 SA160M2 18,5 2920 (90,5 0,39 7 2,2 3 0,1800
3 AWP180OS2 22.0 2930 9051 0,89 | 638 2 2,9 10,1440
AHWP180M2 30.0 2940 (91,57 0.89 8 24 1 3,3 (10,1120
5A225M2 55,0 2950 9341 091 75 123 2.8 |0,0540
5AM25082 75,0 2960 (936 0,92 | 7.5 | 2,0 | 3,0 |0,0345
AMPM132M4 | 110 1455 | 89,01 0,85 | 7.3 | 2.2 | 3,0 |02500
5A160M4 185 1450 90 | 0,86 | 6,5 | 2,2 | 2,6 [0,1790
5AM25084 | 75,0 1485 1943 0,86 | 7.2 | 22 | 23 ]0.0534
5AM250M4 | 90,0 1485 95 | 0,88 | 7,3 | 2,2 | 2,3 |0,0384
SA166M6 15.0 970 88,51 0.83 6,8 [ 201 2,7 10,1900
SAMZS0M6 | 55,0 985 92,5 0,84 212,010 2,0 10,0928
3AM28096C | 75,0 990 9451 0,85 | 6.2 | 1,91 2.0 |0,0550
FAM250S6 45,0 985 93,01 0.84 | 6,2 | 2.0 ; 2,0 |0,0480
S5AM31556 | 110,0 990 9481 0,88 | 6,9 | 1.8 | 2,6 [0,0590

SA160MS 11.0 725 87 | 0,74 | 50 | 1,6 | 2,2 {0,1300

S5A200L8 22,0 735 90.0f 0,77 | 6,2 | 2,0 | 2,6 |0,1600

S5AM250MR | 45,0 740 93,01 0,75 | 6.8 | 1.8 | 2,6 | 0,115

SAM280OMSC | 75,0 740 9401 0.82 | 6.0 | 2,0 | 2,1 | 0,075

SAM250S8C | 55,0 740 9361 0.83 | 59 | 1.9 | 2,0 |0,08i0

3AM280Si0C | 37.0 590 93,0 0,79 | 6,0 | 1,5 2,5 {0,0970

N
2

SAM28OMIOC | 45,0 | 590 {93,5] 0,8 | 6.5 | 1.5 | 2.5 |{0,0750

2
Lo

SAM280MBI0 | 90,0 | 590 |93.0] 0,81 | 58 | 2.1 1 22 10,0320

S}
=

5AM315S12C | 45 490 1930 0,79 | 5.6 | 1.8 | 2,0 |0,0980

jSe)
(¥s]

5AM315MBI2 | 75 490 92,21 038 53 | L8 | 2,0 10,0950
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8 — Amaliy mashg ‘wlot

Faza rotorli asinxron dvigatel mexanik xarckteristikasini
qurish

Faza rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko‘rsatilgan nominal
parametrlari ega: U=380 V, chastota foydali quvvat Py=30 kVt,
ny=720 ayl/min, 17=87,5%, manbaning chastotasi /=50 Hz, stator
chulg‘ami Y ulangan. Asinxron dvigatel tarmoqqa to‘g‘ridan—to‘g‘ri
ulanganda ishga tushirish tok cosgy = 0,791 karraligi [, /Iy =7,
maksimum moment karraligi M., /My=1,7, stator faza
chulg‘amining aktiv qarshiligi 20 °C temperaturada 7,=0,09335 Q,
cosp,=0,5 cospy bo‘lganda quyidagilarni topish kerak.

Nominal My va M., Sy S, shuningdek rotor zanjiriga ulangan
rezistor qarshiligini topish kerak, bu paytda A4, maksimal moment
Mo ga teng bo‘lishi kerak. Mexanik xarakteristikani qurib My
bo‘lgan sirpanish s ni topish kerak.

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

Piy= Py /ny =30/0,875=34,3 kVt
2. Nominal rejimda asinxron dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
I =P n/(3Ucospy)=34300/(3-220-0,79)=66 A
3. Nominal rejimdagi sirpanish:
sy =(750-720)/750=0,04
4. 75°C ishchi temperaturada stator fazasining aktiv qarshiligi:
7= 1ol 1+ o (75-20)]=0,0935[1+0,004.55]=0,114 Q

5. To‘g'ridan— to*g ri ulangandagi I  toki:

L=y (L /Iy)=66-T=462 A
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6. Qisga tutashuv garshiligi:

Z,=U,/1,=220/462=0,48 Q
7. Qisqa tutashuvdagi cos@g:

cos@,~ 0,5 cosg;y=0,5-0,79= 0,395
sing,=0,918.

8. Qisqa tutashuv qarshiligining induktiv tashkil etuvchisi:
X,=Z, 5ing,;=0,48-0,918=0,44 Q

9. Qisga tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
qu: Zgc05¢,~0,48-0.395=0,19 Q)

10. Stator fazasiga keltirilgan rotor fazasining aktiv qarshiligi:

rh=r;r;=0,19-0,114=0,076 Q
11. sy = 0,04 dagi rotor fazasining aktiv qarshiligi:
r'ysy=0,076/0,04=1,9 O
12. Elektromagnit momentning nominal qiymati:

mUirlp
20f; %5 [ (7478 / 5) + ¥ |
3.220°.0,076-4

M, =

= = =720N-m
2-3,14-50-0,04( (0,114-+0,19/05)" +0,44* |
13
T2 i 2.
[T mi]p 3:220%.4 1640 N-m

4pf,{r[ w7 +x,f} ) 4-3,14~0,5[0,114+J0,u42 +o,442]

il '
14. S,Wi;; =0,076/0,44=0,17
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8-jadval

4AKZ00L4Y3 30 1470 90,5 0,87 4 0,0725
2 4AKZ25M4V3 37 1450 90 0.87 3 0,0690
3 4AK255A4Y3 45 1470 91 0.88 3 0,071
4 4AK200L4Y3 55 1475 93,5 0.9 3 0,039
5 4AKZ00M6Y3 18,5 980 88 0,31 3.5 0,17
6 4AK250M6Y3 45 970 90,5 0,87 2.5 0,062
7 4AK200L6Y3 22 980 89 0.85 2,5 6.0890
8 4AKZO00LMEY3 15 735 86 0,70 3 0,415
9 AAHKI60MA4Y3 17 147¢ 88 0,87 3,5 0,1790

4AHK180M4Y3 30 1480 88 0,81 5.2 0,0669

4AHK200LAY3 45 1480 90 0,88 0 0,0718

4AHKZ505A4Y3 18 1440 90,0 0,88 +3 0,0437

3
4AHKZ25MA4Y3 55 1455 89,5 0,87 253 0,038

2

2

4AHK2505B4Y3 S0 1440 91,5 0,87 3 0,0350
4AHKZ50MA4V3 110 1460 92 0,90 2,5 0,0376
4AHK23054V3 132 1460 92 0,88 2,0 0,0338
4ATHK31554V3 160 1470 92,5 0,88 2.0 0,0295
4AHK250M4Y3 200 1470 93 0,89 2 0,0258
4AHKZ25M6V3 37 980 89 0,86 1.9 0,120
4AHK250M6Y3 73 970 91,5 0,85 2,5 0,0587
4AHK280MEBY3 90 735 90,5 0,84 1.9 0,095
4AHK315510V3 75 575 90 0.8 1.8 0,115
4AHK3158512V3 55 480 89 075 1,8 0,040
4AHKG355M12Y3 | 110 470 50 0,73 1.7 0,028

~I

4AHK355812Y3 90 475 89,5 0,73 i, 0,032
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I5. Rezistor qarshiligi 7., rotorga ulanganda M;, =M, teng
bo‘lishi uchun rotor fazasidagi umumiy aktiv qarshiliklar i, x,
garshilikka teng bo‘lishi kerak

Foosn=Xg—1 = 0,44-0,076=0,364 Q.

Sun’iy mexanik xarakteristikani 7,1 =0,440 Q rotor zanjir
garshiligiga mos giymati uchun M=f(s) qurish uchun s=0,5, s=0,75
dagi A ni hisoblash kerak. Elektromagnit momenining sirpanishga
mos giymatlarining natijasi 9- jadvalda berilgan.

9-jadval
§ 0 0.5 0,75 1
M 0 1381 1500 1640

Grafik (8- rasm)dan ko‘rinadiki nominal My =720 N-m ga mos
s=0,32 bunda nominal aylanish chastotasi » =750(1-0,32)=510
ayl/min.

A ]
%
[
e
ol
)
5
o
.

8-rasm. Mexanik xarakteristika
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9- A.malz)f mashg ‘ulot

Qisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel stator chulg ‘ami
«ulduz» va «uchburchak» vlengan xol uchun
parameirlarni aniglash

4A seriyali gisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi
ko‘rsatilgan texnik giymatlarga ega: foydali quvvat Py =4 kVt, rotor
aylanish chastotasi n,y=2880 ayl/min, FIK 75=86,5%, cos(;=0,89,
ishga tushirish tok karraligi 7;, /I;y = 7,5, ishga tushirish momenti
karraligi M;, /My maksimal momentni M, /My, qutblar soni 2p,
nominal yuklamadagi sirpanishni, boshlang‘ich yurgazish momentni
M;, maksimal momentni M,,,, valdagi momentni My, dvigatel
tarmoqdan iste’mol gqilayotgan aktiv quvvat P,y ni, nominal
yuklamadagi yig‘indi quvvat isroflarini, ishga tushirsh /;, va
nominal 7y toklarni stator chulg‘ami «yulduz» va «uchburchaky
ulangan xol uchun aniglang.

4A100S2Y3 turdagi dvigatelning yechimi:

1. Dvigatel turining seriyasidan keyingi son val o‘gining
balandligini ko‘rsatadi, ya’ni #=100 mm.

2. Undan keyingi son qutblar sonini ko‘rsatadi, ya’ni 2p=2,
o‘zgaruvchan tok chastotasi 50 Hz bo‘lganda magnit maydonining
sinxron aylanish chastotasi:

607 60-50
n=—>-=
p 1

=3000 ayl/min

3. Nominal yuklamadagi sirpanish asinxron dvigatel rotorining
nominal aylanish chastotasidan aniglanadi:

n, 3000 = 0,04
yoki 4%

Sy =

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

M, = 9,552 = 955229 1396 Num
Napn 2880
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5. Asinxron dvigatelning o‘ta yuklanish gobiliyatidan maksimal
kritik momenti aniglanadi:

Myae=My (M0 /M) =13,26-2,5=33,15 N-m

10-jadval

Asinyron Py, 73, v | cos@ | B | Miy/ | My UV

e dvigatel tipi | kVt | ayl/min | % 7 N My | /My e
1 4A10L2V3 3.5 2890 87,5 | 0.9] 7.5 2.0 2,5 | 220/380
2 4A180S2Y3 20 2940 88,5 | 0,91 7.5 1.4 2,5 | 380/66G
3 1 4A250M2V3 90 2945 92 0,9 7.5 1,2 2,5 | 220/380
4 | 4A200M4V3 37 1475 91 0.9 7.0 1.4 2.5 | 220/380 |
5 | 4A 225M4Y3 35 1480 92,5 0.9 8,5 152 2.3 | 380/660 !
6 | 4A160M6V3 15 975 87,5 | 0,87 6 1,2 2 380/660
7 | 4AI80M6EVY3 | 18,5 975 88 0.87 | 6,0 1,2 2 220/380
& | 4A 28058Y3 55 740 92 0.84 | 5.5 1,2 2 380/660

9 { 4A3ISMIOT3 | 7.5 590 92 0.8 6.0 1,0 1.8 | 220/380
10 | 4A315812V3 | 45 490 90,5 | 0,75 | 6,0 1,0 1.8 | 380/660

11| 4A250510V3 30 590 88 0,81 6 1,2 1,9 | 220/380

12 | 4A132M8Y3 | 5.5 720 3 0,74 | 5.5 1,9 2.6 | 380/660
13 ] 4A10082V3 4 2880 86,5 | 0,80 | 7.5 2.0 2.5 1220/380
14| 4A16052V3 i5 2940 88 0,91 7.0 .4 2,2 1 220/380
15| 4A200M2¥3 | 37 2945 90 | 0,80 | 7.5 14 2,5 | 380/660
i6 | 4ALI2M4VY3 | 5.5 1445 85.5 | 0.85 7 2 2,2 1220/380
17 1 4A132M4V3 | 1.0 1460 875 | 087 | 75 2,2 3.0 | 220/380 I
18 | 4A180M4Y3 | 300 1470 91,0 | 0.89 | 6,5 1.4 2,3 | 380/660

19| 4A200M0V3 22 975 90 0.9 6.5 1,3 2,4 | 220/389

20 | 4A280M6Y3 90 983 92,5 | 0,89 | 55 1.4 2,2 | 380/660

21 | 4A3I5MBY3 | 110 740 93 0,85 | 65 1,2 2,3 | 380/660

22 | 4A355M1I0V3 } 110 590 93 0,83 | 60 1,0 1.8 | 380/666




6. Statorning faza chulg‘amidagi nominal tok:
LIiy=Py/(m; Upny cos @) =4000/(3-220-0,865-0,89) =7,9 A
7. Nominal yuklamada dvigatel tarmoqdan iste’'mol gilayotgan
quvvat:
P]‘V:PN/77N:4/O,865:4,6 kVt
8. Nominal yuklamadagi dvigatelning yig‘indi quvvat isroflari:

ZP:P‘/N—* P_/\,': 4,6‘—4-:0,6 kvt

9. Statorning liniyaviy toki: stator chulg‘ami «yulduz»
ulanganda

]]y':11:7,9 A
stator chulg‘ami «uchburchak» ulanganda

114=1,73-1y=1,73-7,9=13,5 A.
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10 - Amaliy mashg ‘ulot

U h fazali asinxron dvigatelning nominal yuklamada quvvat
isroflarini aniglash

Jch fazali asinxron dvigatelning nominal quvvati P,y=15 kVt.
chistotasi 50 Hz, kuchlanishi U=380 V li tarmoqga ulangan stator
clulg‘ami «yulduz» ulangan. Nominal aylanish chastota ny=1455
¢ yI/minda aylanib, 1;,,=32 A tok iste’'mol qiladi, bu paytda quvvat
Loeffitsient cosg;=0,85 yuklamasiz holatida dvigatel tarmogdan
I,=T7A tokada P;,=820 Vt quvvatni iste’'mol qiladi. Ishchi
temperaturada stator faza chulg‘amining aktiv qarshiligi »,=0,25 .
Nominal yuklamada asinxron dvigatelning hamma quvvat isroflarini
aniglang. P,., jadvalda keltirilgan.

Yechish:

1. Yuklamasiz rejimidagi stator chulg‘amining elektr isroflari:

Poyoy=m; 2, r/=3-7-0,25=37 Vt
t1-jadval

Fenads | 3]
V?&;l: ! [f';g’ts ﬁvf [aym’:in} 7 15H | eosgh ﬁ/’a I[Igli Iywu
1 15 | 32 1455 | 025 | 0.85 | 820 i 160
3 7 0 14 | 2010 | 058 | 090 | 400 4 170
3 75 140 | 960 | 0,036 | 0,88 | 1270 | 31 | 250
4 100 180 | 1460 | 0,015 | 091 | 2000 | 43 | 450
5 7.0 | 11 1450 | 052 | 0.86 | 300 | 45 | 120
6 10 19 | 2920 | 035 | 091 | 330 | 50 | 220
7 82 140 | 1460 | 0076 | 090 | 2342 | 28,1 | 250
8 31 | 54 1450 | 0262 | 088 | 528 | 123 | 210
9 65 106 | 980 | 0414 | 090 | 1419 | 252 | 270
10 30 1425 | 730 | 0432 | 086 | 720 | 149 | 150
1 110 185 | 1460 | 0052 | 091 | 1736 | 39.8 | 450
12 51 11 730 0,20 | 090 | 259 | 49 | 130
13 45 1 81 730 0,17 | 089 | 972 | 2.8 | 130
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ti-ja val davomi

i4 44 76 1460 0,154 | 0,89 1109 /,1 260
i5 16 30 730 0.356 | 0.86 553 )2 189
16 23 41,3 970 0,448 | 0,87 497 Y5l 180
17 60 109 730 0,102 | 0.90 | 2393 4 200
18 12 21,5 970 0,948 | 091 263 b 2 160
19 §1 141 980 0,074 | 0,90 1483 3u.§ 200
20 82 12 730 2.41 0,88 308 5 160

2. O‘zgarmas isroflar (magnit va mexanik isroflar yig*indisi):
Pos=P10—Pe1p=820-37=783 Vit

3. Magnit isroflar:
P, =PyPex=783-160=623 Vt

4. Nominal yuklamada tarmoqdan iste’'mol gilinayotgan quvvat:
P v=m;U Iy cosp;=3-220-32.0,85=17952 V¢t

5. Yig'indi isroflar:
2P=D ;- Pyp=17952-15000=2952 V¢

6. Nominal yuklamada dvigatelning FIK:

7. Nominal rejimdagi o‘zgaruvchan isroflar (go‘shimcha, stator
va rotor chulg‘amlaridagi elektr isroflar yig*indisi):

Poogn=2P—P,,=2952-783=2169 Vt
8. Nominal rejimdagi qo‘shimcha isroflar
Pyorone=0,005 P;=0,005 -17952=90 Vit
9. Nominal rejimda stator chulg amining elektr isroflari:
Poy=my 2, =5 -32%.0,25=768 Vt
10. Nominal rejimda rotor chulg‘amining elektr isroflari:

[),3[__7,\!: P() Zg N~ PL’IN'- Pq() ‘sl NIZI 69-768-90= ] 3 IS
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11 — Amaliy mashg ‘ulot

Asinxron dvigatel parametriorini aylana diagrammasi
yordamida aniglash

Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi. Asinxron
dv igatelning qanday ishlashini aniqlaydigan xarakteristikalarini
( urgizish, normal ishlash va rostlash) tajribada yuk qiymatini
¢ ‘zgartirib aniqglanadi. Lekin bunda ko‘p vaqt va asboblar talab
jilinadi. Shuning uchun yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalaridan
foydalanib dvigatelning aylana diagrammasini qurish uning
xarakteristikalarini aniglashni osonlashtiradi.

Turli qarshiliklardan iborat bo‘lgan zanjir uchun aylana
diagramma  qurish © mumkin. Quyida ketma-ket ulangan
rostlanadigan aktiv (R) va o‘zgarmas induktiv (x) qarshilikli
o‘zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurishni ko‘rib
chigamiz (9, ¢ - rasm). Bunday zanjirda tok o‘tganda tarmoq
kuchlanish U,=IR va U,=Ix dan iborat bo‘ladi. Bunday zanjirda tok
vektori kuchlanish vektoridan ma’lum, ¢ burchakka keyinda qilib
chiziladi. (9, b -rasm).

Vektor diagramumada U ning vektori IR va Ix vektorlarining
geQetrik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Shu asosda ABC uchburchagi
hosil bo‘ladi. Bu uchburchakning har bir tQoni x ga bo‘linsa HDC
uchburchak xosil bo‘ladi. Bunda uchburchakning HD kateti tok
vektori 7 ni ifodalaydi (9, d -rasm). Tok vektoriga nisbatan p=arctg
x/R burchak bilan ordinata o‘qining musbat yonalishida kuchlanish
vektori U chiziladi.

Zanjirdagi aktiv qarshilik o‘zgarsa tok qiymati, demak,
uchburchak katetlarining vaziyati o‘zgaradi, yangi katetlar HD; va
DC hosil bo‘ladi. Lekin uchburchakning gipatenuzasi U/ esa
o‘zgarmay qolaveradi. D, nugqtasi zanjirning yangi ish sharoitini
ifodalaydi. Agar zanjirning aktiv qarshiligi o‘zgarishi katta (noldan
cheksizgacha) bo‘lsa, tok vektori / diagrammada turli vaziyatda
bo‘ladi va vektor uchi diametri U/x =const bo‘lgan aylana chizadi.
Agar R=0 bo‘lsa (faqat induktiv yuk), D nuqtasi C tuqtasi bilan
tutashadi. Agar R=o0 bo‘lsa, tok 7 = 0 bo‘ladi va D nuqtasi /7
nuqtasi bilan tutashadi. Qarshilikning xar hil oraliq giymatida tok
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vekiori HDC aylanasi bo‘ylab turli vaziyatda bo‘lar i. Shuning
uchun HDC aylanasi toklar aylanasi deviladi.

o
%'”\, “’,"v J %
\\35 /ﬁ" i3§

ﬁx;.’:\_,_ o
v N Uiy
al/ -
e . &) ol

9 —rasm. O‘zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagrarama qurish

Diemak, asinxon dvigatelning I'simon ekvivalent sxemasi asosida
uning aylana diagrammasini tuzish mumkin. Bu sxema ikki parallel
zanjirdan, ya’'ni [, tok o‘tadigan magnitlovchi hamda - I, tok
o‘tadigan asosiy (ishchi) zanjirlaridan iborat. Bu ikki zanjir go‘yo
bir biriga bog*lanmagan holda ishlaydi. Bu zanjirlarga

o‘zgarmas kuchlanish U beriladi. Magnitlovehi  gismining
o‘zgarmas qarshiliklardan iborat paramentrlari shu gism uchun
qurilgan diagrammadan aniglanadi. Bunda /y vektori U vektoridan
9y burchak keyinda chiziladi. Ekvivalent sxemaning asosiy gismi 9,
a — rasm da ko‘rsatilgan elekir sxemaga o‘xshash, givmati
o‘zgarmas (x,;+ x,’) indukiiv va giymati o‘zgaruvchi (R ,-F%} aktiv
qarshiliklardan iboratdir. Bu zanjirdan — I’; tok o‘tadi. Dvigatelning
sirpanishi o‘zgarsa, bu qismning turli ish sharoiti dingrammadagi {'
tok wvektoring vaziyati bilan aniglanadi. Ekvivalent sxemaning
magnitlovchi va asosiy gismi uchun chizilgan diagrammalar asosida
{10—rasm) asinxron dvigatelning aylana diagrammasi hosil bo‘ladi.
Bunda stator chulg‘ami toki [, va (—I") toklarning geQetrik
yig‘indisiga teng bo‘ladi:

II:: [(;"5‘(- [2 ,)
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AYLANA DIAGRAMMASINI QURISH

As nxron dvigatelning aylana diagrammasini qurish uchuon
tarmo jning faza kuchlanishi /;; yvuklamasiz toki Ip; yuklamasizda
tok Filan kuchlanish orasidagi siliish burchagi, ¢y; qisga tutashuv
toki I;,; gisqa tutashishda tok bilan kuchlanish orasidagi siljish
bur hagi ¢, hamda stator faza chulg‘amining aktiv garshiligi R;
me lum bo‘lishi kerak. Bu parametrlar asinxron dvigatelning
- uklamasiz va qisqa tutashish tajribalaridan aniqlanadi.

Asinxron dvigatelni yuldamasiz ishlatish. Yuklamasiz ishlatish
uchun asinxron dvigatel 1l-rasmda ko‘rsatilgan sxema bo‘yicha
ulanadi va reostat yordamida yurgiziladi. HP induksion regulyator
yordamida dvigatelga kerakli kuchlanish beriladi. Dvigatel
vuklamasiz ishlaydi (M,=0). Stator chulg‘amiga nominal kuchlanish
Uy berilganda oflchov asboblarining ko'rsatgan qiymatlari, va’'ni
tok T, quvvat R, yozib olinadi, so‘ngra quvvat koeffitsietni
aniqlanadi:

cosp, =~ R’ -
”\@U iy
&
U, |
,}:} .
/ “N\\
%,
; f// i
{j‘? tf ? ; \\
y A~ H . \
N X
g ¢
oy o "‘E'W‘w }"Lf

U?/{X! +X;?/)

10— rasm. Ekvivalent sxemaning magnitlovchi va asosty gismi uchun chizitgan
diagramma

Qisqa tutashish tajribasi. Yugoridagi sxema tajriba o‘tkazish
sxemasi bo‘ladi. Bu tajribada dvigatelga juda kichik, ya'ni U
=(0,15+0.3) U,» kuchlanish berﬂad1 Dvigatelning rotori oldindan
tormozlanadi. Induksion reguly ’dLOY yoi‘damxda U; kuchlanish stator



toki nominal giymatga yetguncha oshirib boriladi. Bunda vattmetr
qisqa tutashuv quvvati P, giymatini ko‘rsatadi, quvvat koc Titsienti

h

uyidagicha aniglanadi: cose, = '
q y ¢= q q ﬁUq [q

11-rasm. Yuklamasiz va ¢isqa tutashish tajribalarini o‘tkazish sxemasi

Dwigatelga nominal kuchlanish U,y berilsa, uning qgisqa tutashuv
toki quyidagicha aniglanadi:

Toklar aylanasini qurish. Dastlab koordinata o‘glari chiziladi.
U, kuchlanishning vekiori ordinata o‘qi bo‘yicha chiziladi. So‘ngra
tok masshtabi m; (4/mm) aniglanadi. I, toki U;y kuchlanishdan ¢,
burchakka keyinda qoladigan qilib; 7, toki esa Uy dan ¢, burchakka
keyinda goladigan qilib chiziladi va diagrammada H va K nugtalari
aniglanadi (12 —rasm). Bu nuqtalardan AK chizig‘i o*tkaziladi.

Absissa o‘qiga parallel HC chizigi chiziladi. So‘ngra HK
chizig'ining o‘rta (M) nuqtasidan AC chizig‘i bilan uchrashguncha
MO, chizig'i (HK ga tik) chiziladi va O, nuqtasi aniglanadi. O,H
radiusida chizilgan aylana toklar aylanasi bo*ladi.
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12-rasm. Toklar aylanasi

AYLANA DIAGRAMMANING TATBIQ QILINISHI

Tokiarni aniglash. O nuqtasidan tok masshtabida, oxiri toklar
aylanasida (D nugqtasi) yotadigan qilib statorning nominal toki
vektori chiziladi (13-rasm):

i
oD ===
m

So‘ngra D nuqtani A nugta bilan birlashtirib ODH uchburchagi
hosii gilinadi. Bu uchburchak tomoniari toklarni belgilaydi, ya’ni:

10 =7ni'0H
Ié "—*-mi'HD
Il _—_m]'OD

Endi D nugradan absissa o‘qiga tik (Da) chizig‘i o‘tkazib, ODg
uchburchak hosil gilinadi va stator tokining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilarini aniglaymiz:

1,

la

=m,-Da, [

“,:m,-Oa

N
b}



13-rasm. AD soddalashtirilgan aylana diagrammasi

Dvigatelga berilgan quvvat P, Ma'lumki, Py = m Uil -
cosg, Agar U, = const va I, = [,cosp, bo‘isa, P; quvvat [y,
tokka proporsional bo‘ladi. Diagrammada I, tok D« chizig‘i bilan
aniglanadi, shuning uchun

P, = my,Da,

bunda: m, =m U, -m— quvvat masshtabi.

Diagrammada dvigatelga berilgan quvvat (P;) absissa o‘qgidan
toklar aylanasida berilgan nuqtagacha tik o‘tkazilgan vertikal chiziq
(Da) bilin aniglanadi (13-rasm). Shuning uchun absissa o°qi
dvigatelga berilgan quvvat chizig’i deyiladi.

Foydali quvvat P, Foydali quvvat to‘g'ri chizig'i toklar
aylanasining foydali quvvat nolga teng bo‘lgan ikki nuqta, ya’'ni
yuklamasiz nugqtasi (H) va qisqa tutashish nugtasi () dan o‘tadi.
Demak, HK chizig‘i foydali quvvat chizig‘idir (13-rasm). Foydali
gquvvat HK chizig‘idan toklar aylanasigacha o‘tkazilgan vertikal
chiziq (Db) bilan aniglanadi. OD = Ijy tok uchun foydali quvvat:

Flektromagnit quvvat Pgy. Elektromagnit chizigi ham shu
quvvat nolga teng bo‘lgan ikki nugta, ya’ni sirpanish s = 0 boigan
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H va s=+wo bo‘lgan T nugtalardan o‘tadi. H nugta yuklamasiz
tajribasidan aniglanadi; 7 nugta esa tajribadan aniglanmaydi.
Shuning uchun elektromagnit chizig't H va K, nugqtalaridan
- - .. ... Rg . I :
o‘tkaziladi. K, nuqtasi KK; chizigini E-q— nisbatda ikkiga bo‘ladi,
L &
ya'ni:

K K, R,
Kz'K3—-R1}

bunda: R; - stator faza chulg‘amining qarshiligi,

q

2 — qisqa tutashish aktiv qarshiligi.

IN

g e
D nugta uchun (bu 7,y nominal tokka mos nuqta) elektromagnit
quvvat:
PEM = mp - Dc.

KK; to‘g‘ri chiziq gisqa tutashishda dvigatel mis simlaridagi
quvvat isrofini ifodalaydi. Bunda K, mugta quvvat isrofi stator va
rotor orasida qanday tagsimlanishini ko‘rsatadi. K; K; chiziq
dvigatel o‘zagidagi (po‘lati) quvvat isrofini ifodalaydi. KK, chiziq
gisqa tutashishda statordan rotorga uzatiladigan elektromagnit
quvvatdir. Bu quvvat tufayli rotor simlari giziydi. K,K; chiziq stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofini ifodalaydi. Odatda stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofi giymati rotor simlaridagi quvvat
isrofi giymatiga, taxminan teng bo‘ladi, shuning uchun K, nuqta
KK chizig'ini ikkiga bolib aniglanadi.

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

PE_):bC'mp,
PE]:Cd'nip,
ng:dd'mp

Agar kuchlanish va chastota o‘zgarmasa:
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2nn,
60

Wy = = COnst,

bunda dvigatelning elektrmagnit momenti:

M. _P_ 302, 30-m,Dc
w7 wn,
yoki
M, =Dc-m,
_ 30m, )
Bu verda: "y = on - moment masshtabi (Nm/mm) hisobida

ik
1

11
” - r % ; ” .
yoki My = 0"975_;7_ (kGm/mm hisobida).
L

HT chizigi momentlar chizig’i ham deyiladi. Dvigatelni
yurgizish vagtida, ya'ni s=1 bo‘lganda KK, chizig'i elektrmagnit
momentini ifodalasa, shu chiziq dvigatelni yurgizish momentini
ham ifodalaydi:

*MVH:K'KZ-”]IU"

Momentning maksimal qiymatini aniglash uchun toklar
aylanasining markazi O, nuqtadan momentlar chizig‘iga (O.N) tik
chiziq chiziladi va N uvuqtadan momentlar chizig‘l bilan
kesishguncha Nnm vertikal chiziq chiziladi, Nn chiziq maksimal
momentni ifolaydi:

Moz Nn g

HK, chiziq momentlar chizigi deyiladi. Bu chizigdan toklar
aylanasigacha bo‘lgan vertikal chiziq (Dc¢) dvigatel momentini
aniqlaydi.

Quvvat koeffitsientini, ya'ni cosgp, ni aniglash uchun ordinata
o‘gida istalgan diametrda yarim aylana chiziladi. Bunda toklar



h
aylanasida berilgan D nugta uchun: €059 25}?. Hisoblash qulay

bo‘lishi uchun aylana diametri Of 100 mm ga teng qilib olinadi, u
holda:

1
=100

Sirpanish. Aylana diagrammada sirpanishni aniglash uchun
absissa o‘qidagi H; nuqgtadan [H nuqtadan (HyQ) uzunligi
istagancha] tik chiziq chizamiz. So‘ngra O nuqtasidan foydali
quvvat chizig‘t bilan kesishguncha elektromagnit quvvat chizig‘iga
parallel QF chizig‘i chiziladi. QF chiziq sirpanish shkalasi bo‘ladi
va chiziq 100 ta teng bo‘lakka bo‘linadi. Berilgan D nugtaning
sirpanishini topish uchun HD chizig‘ini sirpanish shkalasigacha
davom ettiriladi, kesishish nuqtasi sirpanish bo‘ladi (foiz hisobida).

bvigatelning foydali ish koeffitsienti. Ma’lumki, n = i—j aylana

diagram-mada: P,=Db'm,, P;=Da'm, u holda

Db
7= Da
Bu psulda foydali ish koeffitsienti aniq topilmaydi, chunki bunda
qo‘shimcha quvvat isrofi e’tiborga olinmaydi. Shuning uchun bunda
qo‘shimcha foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:
p A o

1 P, P, + 3P

bunda:
ZP:‘PM(M +.IJIN +R§l +F:’2 +-P

Go'sh

Dvigatelning umumiy quvvat isrofi (X¥P) hisoblash yo‘li bilan
aniglanadi.
Bunda mexanik va stator o‘zagida magnit quvvat isrofi:

cn 2
Pmex_i_P]N_P() + mjlg R]_;

bunda: Py va I — yuklamasiz quvvat va tok. Stator chulg‘amida
elektr quvvat isrofi:
51



1= iy Ibe-.

bunda: /; — aylana diagrammadan olinadi;

R;s — stator faza chulg'amining 75°C da keltirilgan aktiv
qgarshiligi.

Rotor chulg‘amida elektr isrof quvvati:

[)e.l' =l ens

Nomina! yuk bilan ishlaganda gqo‘shimcha (GOST 183-35
asosida) quvvat isrofi dvigatel nominal quvvatining 0,5 % ni tashkil
stadi:

qu "qh:(); OOSPJ

Qo‘shimcha isrof I; tok kvadratiga proportsional bo‘ladi.
1 {
Dvigate! yuki nominal bo*lmaganda qo‘shimcha quvvat jsrofi:
I
_ 22
‘qu’.v/z - })qu',\'lu\’ X I )
IN
bilan aniglanadi.
Dvigatelning o‘ta yuklanish gobiliyati. Dvigatelning maksimal
momenti yuqorida Nu chizig'l (M,,,=Nn'm,) bilan aniglanadi.
Agar toklar aylanasidagi D nuqta nominal ishlash sharoitiga mos
>4 £
nugta bo‘lsa, dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati quyidagicha
aniglanadi:

- Nn
MAX e & 1.7 <20
M De .

Aylana diagramma asosida dvigatelning ish xarakteristikalarini
qurish.

Dvigatelning ish xarakteristikalarini qurish uchun aylana
diagrammada stator tokining [/, (Z L Z L Z)Imiqumaﬂan uchun
Dy Dy Ds; va boshga nugtalar aniglanadi. Tokning har bir giymati
uchun dvigatel parametrlari aniglanadi. Bu parametrlar asosida
uning ish xaralteristikalari chiziladi. Bu xarakteristiklar r,, #, M,
cos@q va I;=f(P,) bog‘lanishlaridir.
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12 — Amaliy mashg ‘ulot
Asinxron dvigatel yukiama xarakieristikalaring hisoblash wsuli

Quyida keltiriladigan wsul = asinxron dvigatel yuklama
xarakteristikalarini elektron xisoblash mashinasida hisoblashga
imkon beradi. Yuklama xarak-teristikalarni aisbiy birliklar tizimida
voki absolyut kattaliklarda qurish mumkin.

Asinxron dvigatel yuklama xarakteristikalarini absolyut
kattaliklarda qurish uchun dastlabki ma’lumotlar sifatida quyidagilar
gabul gilingan:

1) nominal aktiv quvvat P,;

2) nominal stator toki I;y;

3) nominal stator toki quvvat koeffitsienti cosey;

4) nominal FIK #y;

5) yuklamasiz toki

6) yuklamasiz toki quvvat koefhitsienti cosgg;

7y nominal yuklamada rotor aylanish chastotasi ny;

8) fazalar soni m;

9) birlamchi boshlang‘ich aktiv quvvat P, ;;

10) aktiv quvvatning o‘zgarish gadami P, .

64 seriyali asinxron dvigatelning dastlabki ma’lumotlari:

}32\,’: {32 k\V, I]N = 223 A. COSP Iy — Owgﬂ HN= 0,95, ](} .
0304y = T0 A; cospy = 0,11 ny = 990 ayl/min; m = 3; servis-
faktor 1,15.

Yuklamasiz va nominal yuklamaning perametrlarini absolyut
kattaliklarda aniglash:

1) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:

singy = \ﬁt cos’p, = J1-0.117 = 0,994

2} yuklamasiz tokining aktiv tashkil etuvchisi:
Iova = Ipcospy =70+ 0,11 =77 A
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3) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
Loy, = Ipsingy =70 - 0,994 = 69,6 A

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

KiO.r = IOA’Lr/IIN = 69,6 /223 = 0.,31

5) nominal yuklamada nominal stator toki sing:

sing iy = J1-cosp, = J1-09° = 0,436
6) nominal stator tokini aktiv tashkil etuvchisi:
Iina = Iiycospy=223-0,9 =200,7A
7) nominal stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
Iy, = Iiysingy =223 - 0,436 = 97,2 A
8) keltirilgan nominal rotor tokini aktiv tashkil etuvchisi:
Done=Imya—Iona =200,7-77=193 A
9) keltirilgan nominal rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
Doe = Iy, — oy, = 97,2 - 69,6 =27.6 A

10) keltirilgan nominal rotor toki:

DIy = J, P+ 15,/ =193 +27,6* =38010,8 = 195 A
11) stator magnit maydon aylanish chastotasi:

iy = 60 f/p = 60-50/p = 3000/ 3 = 1000 ayl/min,
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bu erda f; = 50 Hz — tarmoq chastotasi; p = 3 — mashinaning juft
quiblar soni (faqat p = 3 bo‘lganda stator magnit maydon sinxron
aylanish chastotasi rotorning » = 990 ayl/min ga yaqin bo*ladi).
12) Nominal yuklamadagi sicpanish:
sy=1—{n/n;) =1-(990/ 1000} = 0,01
13) Nominal yuklamadagi dvigatelning foydali momenti:
Moy = 9,55-Poy 107/ my = 9.55-132-10°/ 990 = 1273,3 N'm
14) berilgan (iste’moldan olinadigan) quvvat:
Py =Py /ny=132/0,95 = 139 kVt
15)0,7 % - P;y. mexanik isroflar:
AP ey = 0,007 Py = 0,007-139 = 0,97 kVt
16) 0.5 % * Py, qo‘shimcha isroflar:
AP, = 0,005 Py = 0,005-139 = 0,7 kVt
17} to*la nominal mexanik quvvat:
Prexy =Py + AP + AP, = 132+ 0,97 + 0,7 = 133,7 kVit
i8) nominal elekiromagnit moment:
Miyex v = 9,55 Py 107/ i1y = 9,55. 133,7-10°/ 990 = 1290 N-m
19) nominal yuklamadagi elektromagnit moment:
P

ey = Pree v/ (1= 53) = 133,7/ (1= 0,01) = 135, kVt

20) nominal vuklamadagi rotor chulg‘amidagi isroflar:
o el
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AP 3 3= P it~ Per = 135,1 — 133,7 = 1,4 kVit
21) rotor chulg‘amidagi aktiv qarshilik:
R%=AP 5 10°%/ [m; (')’ ] = 1,410° / (3-195%) = 0,012

22)  rotor chulg‘amidagi induktiv garshilik

Y= JRoLoy / Ly, ) (R )? =(0,012-195/193)* —0,012° = 0,003 £

1+22  bo‘limlardagi  formulalar, asinxron  dvigatelning
ma’lumotlari bo‘lmasa bir marta xisoblanadi. 23+45 bo‘limlardagi
formulalar esa i = 1, 2, parametrlarning xar bir kattaligi uchun
xisoblanadi. Aktiv quvvat Py Py (ya'ni P;y )dan katta bo‘lganida
xisoblar to‘xtatiladi.

Ma’tum yuklamaga taallugli parametriar xisobi
Asinxron dvigatel manbadan olayotgan quvvatini 10 kVt dan P,
= 140 kVt gacha, AP;yadmy = 10 kVt qadam bilan o‘zgartirib, P,
ning xar bir giymatiga to'g‘ri keladigan parametrlarni xisoblasa
bo‘ladi.
P =Py y=132 kVt uchun xisoblaymiz:
23) aktiv quvvatga ulangan yuklama koeffitsienti:

Ko =P/ Py=132/139 = 0,95;

24) K, ,; to*g‘ri keladigan cosg,

COSP ;= K;,a,iCOSCD]N/\/KI;ZOP +(1—I<50]1.)(K;,(I,1 .)2 ==
= 0,95-09/J0312 + (1-0312)-095 = 0,895

23) K’ ,ito‘g'ri keladigan sing,
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Sing ;= {1-cos’p, = J1-0895* = 0,446
2y K% ,; yuklamada asinxron dvigatel gabul qiladigan reaktiv
quv- at:
O = Py; (sing;/ cosp ) = 132 (0,446/ 0,895) = 65,8 kV-Ar
27) gabul giladigan stator toki aktiv tashkil etuvchisi:
ligi = K% arlina = 0,95 - 200,7 = 190,7 A
28) K’,,; yukiamada asinxron dvigatel gabul giladigan to‘la
stator toki:
I;;=1141/ cosp;; = 190,7/ 0,895 = 213 A
29) stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

I = Ipsing; =213 - 0,446 = 95 A

30) K',.; vuklamada keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil
etuvchisi:

[ 0= L1ai = loye = 190.7-7,7= 183 A
31) keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
15.= Lppi— Iy, = 95-69,6 =254 A

32) to‘la keltirilgan rotor toki:

= () + Ly, =183 +254° = 1847 A
33) rotor tokining cose:

cos@y;=1%,1/1%=183/184,7 = 0,99



34) K7 ,; yuklamadagi sirpanish:

K/ NV 85 + IR, VI, T RY =
= 0,95 / y/1/0,01% +(1-0,95°)(0,003/0,012) = 0, 09

35) rotorning aylanish chastotasi:
n = ny (I —s;) = 1000 (1 - 0,009) = 991 ayl/min
36) elektromagnit moment:
Memi = Moy sx ( K%00)° /50 = 1290-0,01-0,95% 0,009 = 1263 N'm
37) K, . yuklama uchun mexanik quvvat:
Priexi = 27 My m; 107/ 60 = 2-3,14:1293-991-107 / 60 = 134,1 k'Vt
38) elektromagnit quvvat:
Pemy = 27 Moy, nyy10°/60 = 2-3,14-1293-1000-10°/ 60 = 135,3 kVit
39) ikkitamchi zanjirdagi quvvat isrofi:
APy = 8; Poy; = 0,009 - 135,3 = 1,22 kVt
40) birlamchi zanjirdagi vig‘indi quvvat isrofi:
AP,y + APy =Py — Pey = 139—135,3 = 3,7kVit
41) qo*shimcha isrofiar:
APy = APy (Ii/hg” = 0,7- (211,9/223)° = 0,63 kVt

42y K% . yuklamadagi fovdali quvvat:



P - Puesi— APpex — AP, ;= 134,1 - 0,97 - 0,63 = 132,5 kVt
4" ) valdagi foydali moment:
Mo = 9,55-P,, -10°/ m; = 9,55:132,5 -10°/ 991 = 1277 N'm
44y K7 ,; yuklamaga to‘g‘ri keladigan foydali ish koeffitsienti:
wi=Py;/P;;=132,5/139 =0,95

Dvigatelning hisoblangan qiymatlari 12— jadvalga kiritiladi.

12 — jadval

Quvvati Pyy = 132 kVt, (P = Pn=139 kV1) bo‘lgan asinxron
dvigatelning xisoblangan giymatlari

Ao Pl; Ilv cosg, [/Zy ¥, Pemv mea Plsw i
ooy |y [A] | Jayisming | [V | [kVE] | [ Eve]
2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 70
8§ 80
9 90
10 100
i1 110
12 120
13 13
14 140
g
T | RE
= [
g & A 2231 09 1195 991 1353 | 133,7 | 132 0,95
R,
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13 — jadvalda berilgan giymatlar asosida asinxron vigatelning
yuklama xarakteristikalari va parametriarini hisoblang.

Qisqa tutashgan rotorli asinxren dvigatel yuk wma
xarakteristikalarini xisoblash uchun variant r

(stator chulg‘ami A /Y ulanganda kuchlanishi 380 /660 V)

i3-jadval

o . , : T, A .
. /Z@;/ [(z_):!’/];lt;in ]| €O5PN ,E{;; bo (;:::;z:;” ) %7};'); Tty | cospy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 90 2960 0,92 94.0 150 290 | 0,305 (1,09
2 110 2965 0,92 93.5 185 354 0,30 0,095
3 160 2965 0,93 94,0 264 515 0.28 0,102
4 200 2970 0,93 95.0 327 643 | 0,275 0,123
5 30 1485 0,88 95.0 156 578 0.31 0,11
5 110 1485 0,87 95.1 192 707 0,30 0,115
| 7 160 1485 0.89 95.3 273 {028 § 0,29 0,12
| 8 200 1485 0,89 93.6 340 1285 | 0,27 0,125
9 90 590 0.85 94.5 162 i 868 0,31 0,08
i0 110 990 1,89 94.8 188 f 1060 | 0,285 0,115
7 11 90 740 0,85 94,5 162 1161 | 0,315 0,11
12 110 740 | 0,86 94,5 196 ‘ 14191 030 0,095




13 — Amaliy mashg ulot
Asin ron dvigatelning nominal aylanish chastotasi va momenti

Stitor chulgtami Y ulangan uch fazali to'rt qutbli asinxron
dvig telning quyidagi parametlagt berilgan: Uy = 380V, Iy =5,6 A,
Py 2.8 kVt, f= 50 Hz, ny =84%, R; = 1,8 Om, R; =2,9 Om, x; =
2,9 Om, x; = 3,6 Om, x, = 102 Om.

Quyidagilar aniqlansin:

a) rotor po‘latdagt isrof hisobga olinmasdan, P, = 0,012y uchun
nominal aylanish chastotast;

b) dvigatelning gisqa tutashuv toki va yurgizish momenti.

Yechish:
a) dvigatel iste’mol gilayotgan quvvat:

P =Py/n=28/0.84 =333 kVt
Statordagi quvvat koeffitsienti:

3330
J3-380-5.6

cosQ, = 0,905

IN
30,1,
Stator tokining vektor ko‘rinishi:
J =1 cosg+ I, sing, =5.6-0.905+ j5,6-0,436 = \[5,07" +2,44> = /> A
Taxminiy yuklamasiz tok:

U, 380

j = 7 = ]
" x, 294102

=J2LA

Rotor tokining keltirilgan giymati:
I =1,~1 = j2.1-5,07—j2,44=-5.07—j0,34 A
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I’ =5,08 A .
Rotor chulg‘amidagi isrof:
;%2:35ﬁ3=35xg?19=2mhsvp
Mexanik quvvat:
Ppex=Py+ P,y =Py+0,01Py=28+0,01.28=283kVt

Nominal sirpanish:

r 2
Sy = P 2N _ P gy _ 2j4,5 =0,0735 =7.35 %.
ADE,N PchZ/\/ +} 224, i 2830

mex

b) to‘la qarshilik:

2z, =R +x* = J(18+2,9F +(2,9+3,6) = /22,11 42,25 =8,02 Om

Qisqa tutashuv toki:
; ooy U _380/3

L.=L,= " 974 A
% 8,02
Sinxron aylanish chastotasi:
60/ 60-50
= =5 =1500 ay1/ min
) 7 :
Yurgizish momenti:
M, =955+ P’" I;;[R' 2,9=41,6 Nm_




14 — Amaliy mashg ‘ulot
Asinxron dvigatelning induksivalari topiisin

Stitor chulgami A ulangan uch fazali to‘rt qutbli asinxron
dvig itelning quyidagi nominal giymatlari berilgan:

Uy =380V, f=50Hz, Py=3,7kVt, cosgy = 0,7 5y = 0,85;

ny =1460 ayl/min.

Quyidagilar topilsin:

a) statorning ichki diametri 2 = 135 mm, po‘lat o‘zak uzunligi
/= 175 mm, stator pazlari soni Z;= 36, pazlardagi simlar soni 36,
stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti 4y, = 0,831 bo‘lsa.
havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya;

b} havo oraligi 6 = 0,5 mm, havo oralig'i koeffitsienti £;
=1,128, tishlarning o‘ichamlari: v; = 4,9 mm, Ly; = 18,5 mm, v, =
5.8 mm, Ly = 25 mm, rotor paziari soni Z,=30, paketlarni po‘lat
bilan to‘ldirish koeffitsienti k, = 0,93 bo‘lsa, havo oralig‘idagi va
tishlardagi magnit kuchlanishlar;

V) By = 35 mm, A, = 14,4 mm bo‘lsa, yarmodagi induksiya;

g) chulg'am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan bo‘lsa (s, =
2, D = 0,9 mim), tok zichligi.

a) bitta qutb va fazaga to*g'ri keluvchi pazlar soni:

Z 36

2pm. 223
LAl 3 il b 3 3 s 2
Stator chulg‘ami fazasidagi o‘ramlar soni:

W,=pq2Z =23 36=216

N

Magnit ogin:
U, 380

_ = =0,954-107 Vb
4,44 fwk,, 4,44-50-216-0,831

D=




Qutb bo‘linmasi:
_ 7D _0,135:3,14

= =0,106
2p 2.2 0-1060m

Havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya'

B2 _ 095107 s
71 0,106-0,175

b) /=077 deb qabul gilamiz va havo oralig‘idagi maksimal
induksiyani topamiz:
B, 0,5143

om Ty
1 s

Havo oralig‘ining magnit kuchlanishi:

=0,668 Tl

3 ~3
g, = a0 By LIBD5107 0,668 ., o
Py ,257-10

Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo‘linmasini topish
lozim:
zD 135.3,14

r,=—=——"——=118 mm
Z, 36
T, = L =14,13 mm
Ls 30 :

Tishlardagi induksiya:

By=-"mlp - L8  , cee 1725 T
vk, 1 4,9-093-175

B,="ml g _ I3 o cor _166T1 .

P vk, l " 5,840034175 :

Shu indukstyalarga mos keluvchi maydon kuchlangantiklari:

NT] =110 4/183‘11 VT? =75 A/1 sm.
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Magnit kuchlanishlar:

FmTI S 17\[7"1 LT[ =110 1,85 =204 A
Fr =Nry Ly =75 .2,5=188 A.

To‘yinish koeffitsienti:

F . +F 204 +188
]T — I mly ml2 _ = 1“31
F, 299
v) yarmodagi induksiya:
o D 095107 ensy
2, Lk, 2-0,035:0,93-0,175 ’
Y ... W 1T
0 2Lk, 2-0,0144-0,93-0,175
g) dvigatelning to‘la quvvati:
g, = 3T __gonwvaA,

Yy cosg,  0,85-0,7

Nominal liniya toki
;o Sy _62210°
"B, 3380

=95A

Fazatoki 1, =1,/ J3=9,5/3=55A (A ulanishda)

Tok zichligi:
5.5

. IO R 2
2-1-0.636 A/mm”,

=l L ea A, =

Parallel shoxobchalar soni va kesimi a; = 1 deb gabul gilamiz,

A =dn2p=0,9-3,14/4 = 0,636 mm*.
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Asinxron dvigatel ish xarakteristikelarini qurish

15 — Amaliy mashg ‘ulot

Uch fazali asinxron dvigatelning (himoyalanish darajasi [P44)
14 — jadvalda keltivilgan parametrlari [(foydali nominal quvvat Pyn;
fazaviy kuchlanishning nominal giymati U;p: fazaviy nominal toki
Ipn; dvigatelning qutblari soni 2p; stator fazaviy chulgamining 75
C dagi aktiv qarshiligi ry7s: yuklamasiz toki Zps yuklamasiz
quvvaii Py; ideal salt ishlash quvvati P"¢ = P31 mexanik
isroflari Py salt ishlash rejimdagi quvvat koetfitsiyenti cosgq: tok
chastotasi £ =50 Hz}] bo‘yicha asinxron dvigatelning parametriarini
analitik usulda hisoblash va ish xaraktevistikalarini [1;, M, »n,
cosqpy, nf qurish talab etiladi.

14-jadval

\\\\ YVariantiar
Parametr ™ 1 2 3 4 5 6
Py, kW 12 70 22 250 16 3.0
Ui, V 220 220 220 220 1730 | 220
Fines A 25 190 54 60 40 6.3
2p 4 4 6 8 4
Sne % 2.8 1.4 2.6 1.6 2.6 4,5
sy, €2 032 | 0,035 0.15 0.68 0,15 L7
Ly, A 9,7 5.5 328 | 175 9.6 1,83
Py, W 565 6500 1340 | 10750 | 950 300
(meaf’:.:xf izlvl'mm 475 | 6180 | 1120 | 10125 | 890 | 283
Poces W 250 600 370 1350 | 279 200
o5y 010 | 020 0064 | 0,12 0,15 | 024
P W 1780 | 9500 2360 | 12160 | 1740 | 418
U, ¥ 57.8 58.0 44.0 360 42.0 59.5
€05, 034 | 0,30 033 0,25 0,34 | 037
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14 —jadvaldagi No6-variantni yechish
Asinxron dvigatelning parametriavini a n a 1it i k usulda
hisoblash.

15-jadval
Sirpanish «sy ning quyidagi qiymatlarida
Hisoblash hisoblangaen paramesrlar
Jormulalari 0,01 0,02 0,03 (f, Vs | 006
1 2 3 4 5 6

ris=1,8/s, Q 180 90 60 39,1 30
re=ritnls, Q 181,7 91.7 61.7 40,8 31,7
Z=e-2, 0 182 92 62,5 42 332
cos@r= 1y Zy , 0,998 0.996 0,987 | 0,971 | 0955
n=UJ/Z, A 1,21 2,38 3,52 524 6,63
1,,=1,c08(n, A 1,21 2,37 3.47 5,09 6,33
I, =1,sinQ,, A 0,08 0,19 0,57 1,25 1,95
I,=ltn,, A 1,65 2,82 3,91 5,54 6,77
[,=Ip+10,, A 1,85 1,96 2.34 3,02 3,72
=je-r, A 2,48 3.43 4,55 6.30 7,70
cosor=l/ I, 0,66 0,82 0,86 0.88 0,88
P=3U,1,, W 1089 1861 2580 3652 | 4468
== mi 1) =1500C1-s}, 1485 1470 1455 | 143 1410
ayl/min
Po=31r, W 31.0 60,0 105 200 302
Pon=P PP, W 975 1718 2392 3369 | 4083
B%= 1/ Iy 0,15 0,29 0,52 1,0 1,44
Poa=(0,005Py) f°, W 2.7 52 9.4 18 26
Pu=5Pe, W 10 34 72 151 245
P o= Kr(n/10)* 1! 23 22,5 22 17,7 20,7
Py PonPeirPuecPoosns W | 9393 1656,3 | 22886 | 31823 | 37343
M,=9,55P,/ n. Nom 6.0 10,8 15,0 21.2 25,3
n=P/P 0.86 0,89 0,89 0,87 0,84
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iI5-jadvalga izo k: Asinxron dvigatelning mexanik
isroflari (P ey} ni hisoblash uchun ma’lumotiar 16-jadvalda berilgan.
1. Salt ishlash tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:

lpq = Igcospo = 1,83 - 0,24 = 0,44 A;
{()-,n = 1()//511]({)() == 1.83 > 0/93 = 1,70 A

16-jadval
= |z -
o "
= ? gsb £ = o
e 2 =3 2 E5 22
& T 2 = .= 2 c
2 o a5 El el ¥EE 4 e 2
£ T | HEE| Y| mop" = 5
g EE BSA|E| 2 RES R
2 2 |eE® 2| E83x s 8 &
v A == = E — S w @ f
E EN|ZEE|c| SE8E ~ES
RN LI AR g
: T |92 |°| FEE ik
B © ol = S s £
2 = & PoTR = J oS
L ¢ 43 o g
A ] B
27
2 3 4 5 6
‘ . . ) _ Statorining tashqi
4A10054Y3 3 00 | 4 0.168 | diametri (D), m
0,150,205 m
4A132M4Y3 12 132 4 0.225 bo‘lgan dvigatellarni.
ularning validagi
4AH225M4Y3 70 280 4 0,392 ventilyator tashgaridan
sovitilgan hol uchun
. P s 2. 4
4ATS0MSY3 16 150 | 8 0313 | Pue™ Ke/10)™ D7
(bunda 2p= 4 bo‘igan
4A200L8Y3 | 22 200 | 8| 0349 | dvigatellaruchun
Ke=1301-D)
Aksial sistemali
ventilatsivada (ya’ni
dvigatelni sovitish
4AH355M0OY3 250 353 6 0,66 kanallari rotor o°qiga
12
paratlel yo‘nalishda
bo'lgan) asinxron
dvigatellar uchun
P ec=Kor(0/ 1000
x{ IODW,“’)?, bunda:
Dyenc— ventilator
diametri
P e [)\'entz Dn; K-Tz 356
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N2

. Qisqa tutashuv rejimdagi garshiligi:

ZC] = L’Ttl-f/ llf: 5935 / 6~3 = 9745 Q.

3

3. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari:

7y = Zycosy, =945 - 0,37=3,5 4
Xq = Zgsing, = 9,45 - 0,93 = 8,78 Q.

4. Rotor chulg‘ami aktiv garshiligining stator chulg‘amiga
keltirilgan giymati:,
n=ry-r=35-17=18 Q.
5. Kritik sirpanish:
Str = r_;/xq = 1,8 / 878 = 020
6. Dvigatel rotorining nominal yuklamadagi aylanish chastotasi:
n=rn {I=sn) = 1500 (1 —0,045) = 1432.5 ayl /min,
bunda sy =0,045 = 4.5 %.
7. Dvigatelning po‘lat o zagidagi isroflari:
Pyn=P ~Punex=283-200=83 W.
@ Asinxron dvigatelning ish xarakteristikalari -[/;, M, n,
cosqy, 1| ga eid paramesrlarini ¢ n a 1§ ¢ i & usulda lisoblash
uchun sirpanishga s = 0,01; 0,62; 0,03; sy = 0,045; 8,06 giymatiar

berib, ularning har gaysisi uchun hisoblanadi.

Hisoblash formulalari va natijalari  15-jadvelda  keltivilgan,
asinxron motorning ish xarakteristikalari 14-rasmda qurilgan.
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M. Nenz LA o ayl/min COR Py M

! €08
T P =l e A
20+ 8+ 1200 e L1038
5 n 52
15 61 900 if' 7 06
10+ 4T 600 // 4 0,4
54 21 300f4<F 0,2
0

0
0 0 1 2 3 4Py

14-rasm. 100S4Y3 tipli quvvati 3 kW. kuchianishi 220 V bo‘lgan uch fazali
asinxron motorning analitik usulda hisoblangan ish xarakteristikalari

NAZORAT SAVOLLARI

4. Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlarini
keltirish.

5. Asinxron mashina stator chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK.

6.  Rotor chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK.

7. Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar.

8. EM larida isroflar.

9. Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati.

10.  Asinxron dvigatelning elektromagnit momenti.

11. Asinxron dvigatelning yuklama koeffitsienti.

12. Asinxron dvigatelning foydali quvvati.

13. Generatorning FIK.

14, Asinxron mashina turlari.

15. Asioxron dvigatelning mexanik xaralteristikalari.

16. Kritik sirpanish.

17. Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi.

18. Dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati.

19. Aylana diagramma asosida dvigatelning ish
xarakteristikalarini qurish.

20. Asinxron dvigatelning induksiyalari qanday topiladi?
21. To‘yinish koeffitsientini formulasini yozing.

22. Parallel shoxobchalar soni ganday aniglanadi?

23. Ish xarakteristikalarini hisoblash.
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1. SINXRON MASHINALAR

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinada bo‘ladigan
elekéromagnit jarayonlar

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki
nolga teng bo‘ladi. Magnit maydon qo‘zgiatish chulg’ami
tomonidan hosil gilinadi.

Qo‘zg‘atish chulgtami ikki xil bo‘ladi: tarqalgan chulg‘am
{noayon quitbii rotorda) va yig‘ilgan chulg‘am (ayon qutbli rotorda).

Targalgan chulg'amning MYUK:

‘lﬂll - [( rTr

bu yerda: W, = W, ¢ / 2 -~ qo’zg‘atish chulg‘amining o‘ramlar
soni: ¢ - quibdagi o‘ralgan pazlar soni; W, - pazdagi g‘altak
o‘ramlarining soni: [; - qo‘zg atish chulg‘amining toki.

Asosiy garmonika MYUK ning amplitudasi:

_4 sm(/m/”’)

£ i
72‘ yoz i 2

f

bu verda: p = v/ 1 - qutbning chulg‘am o‘ralgan qismini nisbiy
uzunligi; v - qutb bo‘linmasining chunlg‘am o’ralgan gismi uzunligi
Yig'ilgan chulg’amning MYUK:

Fo=If Wy
YVuklamasiz rejimida qo‘zg‘atish chulg®ami hosil gilgan magnit
maydonining shakli quyidagi koeffitsientlarga bog'lig bo‘ladi:

Qozg atish chulg‘ami maydoni shaklining koeffitsienti:

/‘?f = BJJHJ / Br5



bu yerda: Bj,, - havo oraligiidagi induksiyaning asosiy
garmonika a.mphtudasuB‘ﬁﬂﬂ;f qutb o°‘qidagi induksiyaning

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

Ryt SSm(%) / (/rgp)

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

=f(a, v ¢

bu yerda: @ = v,/ © - nisbiy qutb yoyi; y = &, /' - qutb
cheickalaridagi nisbiy havo oralig‘i; ¢ = J'/ 7 - qutb o‘qidagi nisbiy
havo oralig‘i. Bu yerda o' = k58 - ekvivalent havo oralig‘i, 8, -
maksimal, §,;,, - minimum havo oralig’i, ks — havo oralig‘i
koeffitsienti.

Qo‘zg atish oqimi koeffitsienti:

kGD = (pfm / ®ﬂm

bu yerda @y, = 1/;Bs,¢ - to‘la (real) o’zaro induksiya oqimi; -
D, =(;)r2585;,,, induksiya asosiy garmonikasining ogqimi; By, - havo
oralig‘idagi o‘rtacha induksiya.
Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:
@5 = Bsy/ B

EYUK shaklining koeffitsienti (to‘yinish hisobga olinmagan):

k Bc\f] do'r =7/2 \}2]{
bu yerda B, /5,2 - induksiya asosiy garmonikasining ta’sir
etuvchi giymati.
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O° aro induksiya to‘la qarshiligi:
Sy = qum == kzjl Q)ﬂm = Ef/ / (4‘1(6/} Wi kch])
so‘zgatish chulg‘amidagi MYUK:

B =¥+ Fy
bu yerda: F; = Fs + Fz + Fu Fs - havo oralig‘ining magnit
k uchlanishi; F; - stator tishining magnit kuchlanishi; F,; - stator
armosining kuchlanishi; F, - rotorning magnit kuchlanishi.
Stator magnit o‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti:

kZa = (F(5+ F’Z]_*-F(XI) /E)

Yakor chulg ‘amining magnit yurituvchi kuchi, magnit maydoni,
EYUK va parametlari
Yakor (stator) chulg‘ami asosiy garmonikasining amplitudasi:

Fam :(\[Q‘/ﬂ) ’ﬂl (le kchl /p)

Yakor chulg‘ami MYUK ni bo‘ylama tashkil etuvchisining
amplitudasi:
‘F('fm = <\5 / ﬁ) ”l] ([d W}I kchl /17) .

Yakor chulg‘ami MYUK ni ko‘ndalang tashkil etuvchisining
amplitudasi:

F, = (\5 / 7{)]7’1‘ (I Wk / p) ,

bu yerda: I;= I sin fval,=Icosp, f-EYUK £, vatok i (yoki
MYUK F,,) orasidagi burchak.

Noayon qutbli sinxron mashina uchun:

Havo oraligiidagi yakor maydoni induksiyasining asosiy
garmonikasi amplitudasi:

Ball = Ho Fmrz/ (ékd)
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Yakor chulg‘ami bilan ilashgan o‘zarc induksiya mag it ogimi:
D, = (2 /) tls B )
O‘zaro induksiya ogimining magnit ilashimligi:

Yeam = W k ol
Yakor chulg‘ami fazasida o*zaro mdu.ksiya ogimi ta’sirida hosil
bo‘lgan EYUK:
Ea :4;44,/0 @I IV] kchl

Ayon quibli sinxren mashina uchun:
Bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK hosil gilgan induksiyalarning
asosiy garmonikalari amplitudasi:

Badlm = Ky Budma‘ Bzzq.’m = kq B agm s

bu yerda: k; va k, - bo‘ylama va ko‘ndalang o‘glar bo‘yicha
maydon shaklining koeffitsientlari; Buu, = pto Fuu / ks va Bagw = Ho
Fy 7/ 0ks; bo*ylama va ko*ndalang yakor MYUK fari hosil gilgan
induksiyalarning amplitudasi.

Tokning bo‘ylama tashkil etuvchisi Iy ga mos keluvehi o'zaro
induksiya magnit oqimi, ogim ilashimligi va EYUK:

(Z)adm :( 2/17) T‘{ri' kdBadm
Yiadn = I/V knl djmi i
Ea«/ " 44 W Q chi, / (pzwn

Yakor tokining ko'ndalang tashkil etuvchisiga mos keluvchi
o‘zaro indeksiya magnit ogimi, ogim ilashimligi va EYUK:

Guqm {?/ ’[) T/() k Baqm

Wagm M ko/ ¢1'1qri1
E/Jq = 4.4”'[ M;,I kc/rlf @crqm
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To yinmagan noayon qutbli sinxron mashinada qo‘zg‘atish
chulg ami MYUK yakor chulg‘ami MY UK ga ekvivalent bo‘ladi:

a/m ka b am

ou yerda: k, = 1/ ky- yakor reaksiyasi koeffitsienti.

To'yinmagan ayon qutbli sinxron mashinaning qo‘zg‘atish
¢ ulg‘ami MYUK yakorning bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK lariga
¢ svivalent bo‘ladi:

¥ i = Ko Py E?qm = kaq K qm

bu verda: k,y = k;/ k;- bo‘ylama o°q bo‘yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti; k., = k,/ k- ko‘ndalang o*q bo'yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti.

Yakor chulg‘ami parametrlari:
Yakor  chulg‘ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv
qarshilik.

xy =4z uy fW7 (L pa,) s,

bu yerda: 45y = Ap; + Aeps + Ay + Aay - sochilma oqim ilashimligi
achun o‘tkazuvchanlik koeffitsienti.

Noayon quitbli sinxron mashina yakor chulg‘amining asosiy
induktiv qarshiligi:

x, =4mym, f ( wk,, )2 As ! (7r p)

bu yerda: A5; = tl; / (ks o) - bir qutbga to‘g‘ri keluvchi have
oralig‘ining o‘tkazuvchanlik koeffitsienti. Bo‘ylama va ko‘ndalang
o‘glar bo‘yicha yakor chulg‘amining asosiy induktiv qarshiliklari:

44
xu'd = ;;ml/ (W/ (/71) A’ad

44 2
i, mf (Wlkch]) 2’”’1
p

@y



bu yerda: Aoy = kyls /(ks0) va Loy = kgl /tksd) - b 'ylama va
ko‘ndalang o‘qlar bo‘yicha havo oraligiining o‘tk zuvchanlik
koeffitsientlari.
Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amini g induktiv
qarshiligi:
X; X5+ xg,

Ayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amining bo‘ylama va
ko‘ndalang o‘qlar bo‘yicha induktiv qarshiliklari:

Xg = X5t Xty Xy = X5+ Xog
Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK)
Birlamchi dvigateldan generatorga berilavotgan mexanik quvvat:
F = /M]CD,

bu yerda: M; - dvigatel aylanayotgan tomonga yo‘nalgan
aylantiruvchi moment;
- burchak tezlik.
Generator rotoriga berilayotgan mexanik quvvat:

P,=P;— P,(/ ny = Myex @

bu yerda: P,/ 5y, - qo‘zg'atgichni aylantirishga sarf bo’ladigan
mexanik quvvat; p,=r7> - qo‘zg‘atish chulg‘amidagi quvvat isrofi
Ry - qo‘zg‘atish chulg‘amining aktiv qarshiligi; #, - qo‘zg‘atgichning
FIK; My = M, - P;/ (4, / @) - mashina rotoriga ta’sir etuvchi
mornent.

Elektromagnit quvvatga aylanuvchi mexanik quvvat:

P ex P v P mex P g T Mo =P EM

bu yerda: P, - mexanik isrof, P,, - magnit o‘tkazgichdagi
qo‘shimcha L,mf, M - elektromagnit moment.
g‘amiga beriladigan elektr quvvat:
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-Pel.l = })em - Pm

br yerda: P, - stator magnit o‘tkazgichidagi magnit isrof.
Y iklamaga generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat:

P=myUlcos ¢ =Py;—P

5 o 5 P " -
bu yerda: P,; = mRI° - yakor chulg‘amidagi elektr isrofi; yakor
chulgamining aktiv qarshiligi.
Sinxron generatorning FIK:

77:?P/P1:1——2:P/(P+;}:P)

buyerda: £ R = Pp/ i+ Pyex + Py + Pu + Py - yig'indi isrof.
Elektromagnit quvvat:

P,

Bl £/ " <
>y =mule I'cos 37

bu yerda: £, - o‘zaro induksiya EYUK;
Iy = Py / (my E, [) ni hisobga olgandagi yakor toki

I'= (1, +IcosB,Y +(IsinB,) - qo*shimeha tok;

cosf, =(Icos B, +1, )/ T
f,— E, va I orasidagi burchak.
Sinxron mashinalarning parallel ishlashi

Noayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati:
mUE  sint

%

B mUE f.cos9

o

X,



Ayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvve i:

‘xd 2 x{/ x:l

UE, sin® 2 A
P:m’  sin . m U [—l——ijsirﬂﬁ
_ mUE cos@® m(Ucos (9)2 m (U sin 69)2

xtl xd xq

Noayon va ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal quvvati:

Pm =my EfU/x,
P, =P'sin6,+P"sin26, = P'sin6, [1+ cos6, J

bu yerda: 6, = iarccos( n? 432 ~ n) /8

n=P'1P"=2Ex, /{U(x,~x,)]
mUE,
=

" =(mU, /Z)(]/A —l/xd)

!

Noayon qutbli sinxron generatorning statik yukianish gobiliyati:

K

ylm - m* / P f\’ / (](:’ COSQ‘ON )
Ayon qutbli sinxron mashinaning solishtirma sinxronlovchi
momenti:
4 N
aM mUE, 11
3 L cos @ +mU? l{————— cos26
EY WX,

Xa

m

q

Ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal momentining
karraliga (statik yuklanish gobiliyati):

M,./ M, ,E;N / (x;c:)s"%).

m*
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Sin ron generatorning xarakteristikalari hagida vmumiy
ma’ lumotlar

Si xron generatorning turli xarakteristikalari ichida »=»n, yoki
F=f va g=const bo‘lgandagi yakor zanjiri kuchlanishi — v, va toki —
I, hamda qo‘zg‘atish toklari [, turg‘un ish rejimlaridagi
boy ‘ligligini  ko‘rsatuvchi — rostlash, tashqi va V-—simon
xa akteristikalari alohida o‘rin tutadi. Bu xarakteristikalar sinxron
ceneratorlarning asosiy ish xossalarini aniq ko‘rsatib beradi.

Tashqi xarakteristikalar
Bu xarakteristikalar.qo‘zg‘atish toki L, .=const, f=const (demak,
aylanish chastotasi n=ny=const) va cosp=const bo‘lganda

generatorning chigish klemmalaridagi kuchlanish U, ning yukiama
toki I; ga bog‘lig holda o‘zgarishini ko‘rsatadi, ya’ni U; =f{1;).

U
ééé{

by

Mfﬁ)ﬁ

g

15-rasm. Tashqi xarakteristikalar

SG ning tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga qarab
har xil bo‘ladi. 15-rasmda generatorning bu xarakteristikalari uch xil
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-sig‘imiy) xarakterli yuldamalarini
kamaytirib olingan, tegishli cosp uchun ko'rsatilgan. Aktiv-induktiv
(¢>0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining bo‘ylama o'q
bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining ortishi bilan
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SG chiqish klemmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda E,>U)),
aktiv-sig ‘imiy (9<0) yuklamada esa yakor reaksiyasi ma: 1inaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi va 1 tokning
ortishi bilan kuchlanish ham ortadi (bunda E,<U;). Sof akt - (@“0)
yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko‘ndalang oqi
bo‘yicha ta’sir qilib, bo‘ylama o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan asosiy
magnit ogimini deformatsiyalaydi, ya’ni uning qutb o‘qiga nisbatan
simmetrik tagsimlangan shaklini buzadi (bu holda burchak y>0
bo* lctdl) Natijada rotorning aylanish yo‘nalishiga bog‘liq holda qutb
o‘qining bir tomonida magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida
esa kuchayadi va mashina magnit zanjirining bu qismi magnit
jihatdan to‘yinadi. Bunda mashinaning bo ylama o'qi boyicha
yo‘nalgan natijaviy magnit ogimi nisbatan kamayadi, demak, bu
holda ham yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha bo‘lar ekan. Shuning uchun yuklama foki Z;
ning ortishi bilan kuchlanish kamayadi (E,>U)).

Agar SG ning tashqi xarakteristikasini tajribada olishda nominal
yuklama (7;=I;y) dan yuklamasiz rejimigacha kamaytirib olinsa,
yakor reaksiyasi ta’sirining kamayishi tufayli kuchlanish oshadi
(Up>U,y), agarda tashqi xarakteristikani tajribada olishda yuklamani
nominalgacha oshirib olinsa unda kuchlanish AU ga kamayadi.
Uning kattaligi foizda quyidagicha aniglanadi:

Uy = [(Us—Up) / Un/ 100.

Odatda SG lar cosp=0,85+0,9 bilan kuchlanishdan orgada
goluvchi tokda ishlaydilar. Bu holda AU=20+30 % bo‘ladi.
Iste’'molchilar nominal kuchlanish Uy va unga yagin kuchlanish
bilan ishlashi uchun SG qo‘zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi
bilan ta’minlanib, kuchlanish rostlanib turiladi.

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

Shu bilan birga ¢ burchagining oshishi bilan, ya’ni cosp qiymati
kamayishi bilan kuchlanish tushuvi oshadi.
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Tashqi xarakteristikaga qarab, yuklamani nominaldan nolgacha
o‘zgarganda va qo‘zg‘atish toki o‘zgarmagan holda generator
chigish klemmalaridagi kuchlanish o‘zgarishi ya’ni sinxron
generator kuchlanishining nominal o‘zgarishi — 4Uy aniglanadi:

E.,-U
Al/’%z—i"z——‘—v-loo%_

r

N

Rostlash xarakteristikalari

Bu xarakteristika U=Uy=const, cosp=const va Jf=fy =const
bo*lganda, {,,-=f (I;) bog‘liglikni ifodalaydi.

16-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli coso
qiymatlari uchun rostlash xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

Aktiv-induktiv (¢ >0) xarakterli yuklamada I, tokning ortishi
bilan yakor reaksiyasining mashina bo‘ylama o‘qi bo‘yicha
magnitsizlovchi ta’siri oshadi, sof aktiv (¢ =0) yuklamada ham,
tashgi xarakteristikaning tahlilida ta’kidlanganidek mashinaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha nisbatan kam migdorda magnitsizlovchi
ta’sir qiladi va SG ning chigish klemmalaridagi kuchlanish
pasayadi, shartga ko‘ra esa, U;=const bo‘lishi uchun qo‘zg‘atish
tokini oshirish zarur bo‘ladi. Aktiv-sig‘imiy (@<0) xarakterli
yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir qilishi tufayli
kuchlanish ortadi, bu holda U,=const bo‘lishini ta’minlash uchun
esa qo‘zg‘atish tokini kamaytirish kerak bo‘ladi.

| 0
” =]
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16-rasm. Rostiash xarakteristikalari
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Rostlash  xarakteristikasi, vuklamani o‘zgartirganda vakor
Y & £

chigish wuchlaridagi U, — kuchlanish o‘zgarmay qolishi uchun

qo‘zg'atish tokini ganday rostlash kerakligini ko‘rsatadi. Rostlash

xarakteristikasining ko‘rinishi yakor reaksiyasining ta’siriga ham

bog‘liq bo‘ladi.

V- simon xarakteristikalar

Kuchlanish U=const, fi=const va quvvat P=const bo‘lganda
stator toki /; ning qo‘zg‘atish toki I, ga bog'ligligini, ya'ni [,=/
(1,.+)—sinxron mashinaning ¥V-simon xarakteristikalari deyiladi.

Qo ‘zg ‘atish tokining o ‘zgarishi, reaktiv quvvatning o zgarishiga
olib keladi. O'ta qo‘zg‘atish holatida ishlayotgan generator orqada
qoluvchi tok, chala qo‘zg‘atish holatida esa oldinda keluvchi tok
bilan ishlar ekan. 17 —rasmda I;= f{Z,,-) bog‘liglik. ya'ni V-simon
xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Yuklanish rejimda

V-simon xarakteristikalaridagi yakor tokining minimum giymati
cosgp=1 ga to'g‘ri keladi. Generatorning tarmoqqa berayotgan aktiv
quvvati P ortishi bilan V-simon xarakteristika oldingi aktiv
quvvatda olingan mazkur xarakteristikadan yugorirogda joylasha
boradi (17-rasm), chunki aktiv quvvatning ortishi stator tokining
aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda yakor tokining minimum
nugtalari (cosp=1) o'ngga tomon siljiydi. Bunga sabab, akiiv
quvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi 1;, ning
ortishi tufayli statordagi /;x, kuchlanish pasayishi ham ortadi.
Tarmoq kuchlanish Ur=const bo‘lganligidan yoki oshayotgan [xg,
kuchlanish pasayishini qoplash uchun qo‘zg‘atish tokini oshirib
EYK Eyni ham ko'paytirishga to‘g‘ri keladi, chunki Ey=U;+j!,x,,.

17-rasmda 1, cosp=f{1,) ayon qutbli sinxron generatorning V—
simon xarakteristikalari aktiv quvvatning turli giymatlari uchun
berilgan.

Yakor tokining minimal giymati har bir egrilik uchun shu
tokning aktiv tashkil etuvchisini va quvvat kattaligini P=mUI,
aniqlaydi. Xarakteristikaning pastdagi egrilik P=0, ya’ni sinxron
generatorning yuklamasiziga to‘g‘ri keladi. I,y — qo‘zg‘atish
tokining E,=Uydagi giymati.
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17-rasm. V—simon xarakteristikalar

Karakteristikadagi I,y nugtadan o‘ng tomoni o‘ta go‘zg‘atish

(E¢>Ur7) bo'lib, manbaga induktiv tok va reaktiv quvvat beradi.

Xarakteristikaning I,y dan chap tomoni chala qo‘zg‘atish
(Eo>Uyp) bo‘lib, manbaga sig‘im tok berib, reaktiv quvvat oladi.
Minimum nugtasini birlashtiruvchi xarakteristikalar oilasini I,=f{1,),
quvvatni oshirganda o‘ng tomonga DS egrilik egiladi, chunki
IR, +jlx, kuchlanish tushishi natijasida havo oralig’idagi EYK E; va
cosp=1 bo‘lgandagi qo*zg*atish toki oshadi.

DC — cosp=1 bo‘lgandagi 1,=f(I,) sinxron generator rostlash
xarakteristikasini beradi. A nugqta chala qo‘zg‘atishli mashinaning
yuklamasiz holatiga to‘g‘ri keladi. Bunda mashina manbadan
magnitlovehi tok oladi:

I = E_f_
k. ()

AB egri chizigining chap tomonida sinxron generator
sinxronizmdan chigib ketadi. Mashina sinxronizmdan chigadigan
Fomin — qo‘zg'atish tokining minimum qiymati, mashinaning
to‘g‘rilangan yuklamasiz nominal nugtasidan EYK ning E,u;
giymati orgali aniglanadi. £,,, aktiv quvvat tenglamasidan analitik
aniglanadi. Hisoblar nisbiy birliklar tizimida (n.b.t} olib boriladi:
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1
m-Uy - E mU, 11 ~ gt
P=p, =—t —un sin), +- = - sin2é .
s L .o J\zﬂY

% 1 %) @)

¢

to'g'ri keladigan kritik burchak 17-rasmdan topiladi.

6, — [qmm
Uy+=1 va Py = cospydeb olib, quyidag ini hosil gilamiz:

5 i |

%, ) 7
= d_|cos@y | T sm.ﬁ
i 2t x, X

Emi*x
b sing) g Xy (3)

mw

O'ta qozgiatish rejimida qo‘zgatish tokining  qiymati
qo‘zg‘atish chulg‘amining ruxsat etilgan gizishi bilan kifoyalanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, ayon qutbli sinxron mashinalar
hib ketish davrida manbadan induktiv tok va reaktiv

uvvat olish kerak bo‘lganida, sinxronizmdan chigib ketmasdan,
manﬁy qo‘zgatish reﬁmnda ham ishlay -oladi. Turg'unlik
chegarasiga 1to‘gri  keladigan manfiy chegaraviy (predel)
qo‘zg atish toki va chegaraviy rotor burchagi qiymatlari quyidagiga

aniglanadi:

yuluama tus

A
=T =.__M;7(1L}j‘3—-—-—--£’ ('\’ -1 Jco.,t:t?_ .
A UN.‘;M(‘}H p k\ xg (4)
-3

' r P, |
&y :arc:sm[U; ( 1, —1] XJ}J ;

bu yerda P, — mexanik isrof yig'indisi (2.b.t).

Burchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsienti va
statik o‘ta yuldanuvchanlik

Uy=const, fy=const, I,=const bo* lganddy elektr magnit aktiv
quvvatni P, burchal 9 ga bog’ ligligi, P.,=f (6) burchak
xaralcteristikasi deyiladi.

84



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

Tarmoq bilan paralle! ishlayotgan sinxron generatorning akfiv
quvvati mashina valiga berilayotgan tashqi aylanuvchi moment
orgali aniglanadi. Turg‘un rejimda (rotor sinxron tezlikda
aylanayotgan bo‘lsa) tashgi moment har doim 3, — elektr magnit
momentning yig‘indist va M, — yuklamasiz momentlari bilan
muvozanatda bo‘ladi va aktiv quvvat P=M,, o bo‘ladi, bu yerda
w=2nn/60 magnit maydonining burchak tezligi (n-tezlik [a,yl/mm]_).

Agar qo‘zg'atish toki o‘zgartirilmasa [,=comst, hamda
(to‘yinishni hisobga olmaganda) E,=const bo‘lsa, aktiv quvvaini
rostlayotganda va  parallel  rejimda  ishlayotgan  sinxron
generatorning kattalikiaridan fagat 4 burchak o‘zgaradi.

Aktiv  quvvatning quyidagi tenglamasi orqali burchak

xarakteristikasini hisobi va qurilishi amalga oshiritadi:

U,E, > 3
P= oy L sinf + mg [—L——-}—Jsmfzt‘?

Xy X, Xy

)

bu yerda: E, — sinxron mashina EYK 5-rasmdan to‘g‘rilangan
yuklamasiz xarakteristikasining nominal giymati orqah topiladi; x,,
x, — ko‘ndalang va bo* ylama o‘qlar bo‘yicha sinxron indukiiv
qarshiliklar.

Aktiv quvvatning tenglamasi ikkita tashkil etuvchidan iborat,
bittasi mUy E,, /x4 amplituda sin® ga proporsional o‘zgaradi va asosiy

e S 3ac m- UN 1 \\ . .
doyiladi, ikkinchisi — —5 {:*:} J amplitndali 5720 ga
proporsional o‘zgaradi va reaktiv (yoki qo‘shimcha} deyiladi.

Aktiv quvvatning birinchi tashkil etuvchisi E#0 bo‘lganda
qo‘zg atilgan mashinada, ikkilamchisi — faqgat ayon qutbh sinxron
mashinada bo‘ladi, ya’ni xzx, Ayon qutbli mashinada birlamchi
tashkil etuvchining amplitudasi ikkilamchi tashkil etuvchining



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

g
- “quq

n=—
Uixd —xq} (6)

(2) tenglamadan @ bo‘yicha hosilasini olib va 0 ga tenglashtirilib,

\/ n+32-n

8,,= * grecos 3 7

hosil qilamiz, shu burchakda quvvat ekstremal bo‘ladi. Burchak

0, va maksimal quvvat P, larni grafik ravishda topilsa aniglik
darajasi yuqori bo‘ladi.

Nominal qo‘zg‘atishda va nominal kuchlanishda 6, — M
nuqtaning abtsissasidan, P,, — M nuqtaning ortdinatasidan topiladi
(23-rasm). Sinxron generator uchun #,=70-80° bo‘ladi.

Sinxron generator 0 < § < §,, oraligda turg‘un ishlaydi.

Oy —nominal burchakni ikki usul bilan aniglash mumkin:

a) burchak xarakteristikasidan quvvat nominal bo‘lganda grafik
ravishda aniglash, n.b.t.: P, =cose,.;

b) elektr magnit quvvat tenglamasidan Gyni analitik aniglash:

X, COS P,

I+x, sing, )

0, = arctg

Aktiv quvvat tenglamadan ko‘rinadiki, qo‘zg‘atish tokining
oshishi va x; ni kamayishi bilan quvvatning maksimal qiymati
oshadi. Shuning uchun sinxron mashina loyihalashtirilayotganda
o‘lchovlarni shunday tanlash kerakki, bunda maksimal quvvat
nominal quvvatdan katta qilib olinishi va generator kerakli paytda
o‘ta yuklanishga chidamli bo‘lishi kerak.
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U;=Uy Ba I-=l,-n bo‘lganda maksimal quvvat P, ning

nominal quvvat Py ga nisbatiga sinxron mashinaning orligcha
yuklama bilan ishlash gobiliyati deyiladi va k., bilan belgilanadi:

ko ‘yu =P max /P N= j‘/[mu,\' ///VIN . (9)

Elektr tarmog®i bilan paralle! ishlayotgan SG ning normal ish
rejimi buzilsa, uning sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxronlovchi
quvvat va moment bo‘lishi kerak, bu holda SG yuklanish burchagi @
ning ma'lum bir o‘zgarish oraligiida o‘zining normal ishlashini
saglaydi. Demak, generatorga berilayotgan mexanik quvvat va
uning elektromagnit quvvati orasidagi muvozanat buzilganda,
generatorning sinxron ish rejimini tiklovehi quvvatga sinxronlovchi
guvvat deyiladi.

Ayon qutbli sinxron mashina uchun sinxronlovchi quvvat va
moment quyidagicha aniglanadi:

Po=(mUE, /x4 cosO +[m U (14,—-1/x4]cos206, (10)
M, = mUE, /(@ x4)] cosO+ [(m U/ @) x (1 /x,— 1 /x4)] <0526

Uy =const, fy =const, I, =const bo'lganda P=f ()
xarakteristikasi 23-rasmda berilgan.



16 — Amaliy mashg ‘ulot

Xarakteristikalarni qurish. Potye diagrammasini qurish tartibi

Rostlash, tashqi va V—simon xarakteristikalarni analitik va
vektor diagrammalaryordamida qurish mumkin. Ushbu uslubiy
go‘llanmada bu xarakteristikalarni Potye diagrammasi yordamida
qurish tartibi ko‘rsatilgan.

Potye diagrammasini va boshqa xarakteristikalarning hisobi va
qurilishi nisbiy birliklar tizimi (n.b.t.) da olib boriladi. Bazis
kattaliklar sifatida: nominal kuchlanish - Uy, nominal yakor toki —
Iy,  yuklamasizdagi  nominal  kuchlanishni  ta’minlovchi
qo‘zgatuvchi MYK — F 4 va shunga to‘g‘ri keladigan qo‘zg‘atuvchi
tok I, berilgan.

Potye diagrammasini qurish uchun, yuklamasiz xarakteristikasi,
F, — yakor MYK, %,; — bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi
koeffisiyenti, x, — yakor chulg‘ami hisobiy qarshiligi kerak bo‘ladi.

X, =%, +0,0537’45-1—};f—'
4 (1)
bu yerda: x, — yakor chulg‘amining tarqoq induktiv garshiligi.
Yakor chulg‘amining aktiv qarshiligining ta’sirini  hisobga
olmaymiz (19-rasm).

Qurish tartibi:

1. Ordinata o‘qi bo‘yicha Uy vektor qo‘yamiz (OA);

2.Kuchlanish vektoridan ¢y burchak bo‘yicha I, tokning
vektorini go‘yamiz;

3. A nuqtadan Iy tok vektoriga perpendikulyar gqilib,
kuchlanish vektoriga jlyx, (BA) induktiv kuchlanish tushuvini
qo‘yamiz. jlyx, vektori, tok vektoridan 90° ga oldinda keladi. Hosil
bo‘lgan 0B vektori natijaviy EYK Es ni beradi va u kuchlanish
vektori y burchakdan oldinda keladi;

4. E; — EYK ni hosil qilish uchun kerak bo‘ladigan
go‘zgatuvchi MYK ni yuklamasiz xarakteristikasidan topamiz,
buning uchun koordinata o‘qining boshidan OB radius bo‘yicha
yoyni ordinata v nuqtada kesishgunicha chizamiz va uni yuklamasiz

xarakteristikasi bilan kesishtirib, C nuqtani olamiz, C nugqtani
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abstsis a o‘qiga tushirib, D nuqtani hosil qilamiz. OF =5C kesim
F,sbe ladi.

5. Yakor MYK ta’siri: qo‘zg-atish chulg‘amiga keltirilgan
MY'. giymatiga teng DN vektorni ¢’ =@, +7burchak bo‘yicha D
nuc adan masshtab bo‘yicha chizamiz:

m:ﬁ;':ékml (12)

6. OD= F w Va DN = E, vektorlarni yig‘indisini olib, ON = F

ni topamiz. F,,N — qo‘zg‘atish chulg‘amining nominal MYKi bo‘lib
abstsissa o°qida bu kattalikka OM kesma to‘g‘ri keladi. Odatda Fuy
<2+2,5 oraliqda bo‘ladi.

Bu qo‘zg‘atish MYKi F,y —yuklama tushib ketsa kuchlanishni
E,=MK=OK'" gacha oshishiga olib keladi.

Bunda kuchlanishning nominal o*zgarishi

AU% = E-N:—q\— 100% = MK)AOA 100 %

N ( (13)
17+23-rasmlarda sinxron generatorning Potye diagrammasi,
rostlash, tashqi, V—simon va burchak xarakteristikalarini quyidagi
parametrlar bo‘yicha qurish ko‘rsatilgan. Nominal quvvat Sy
=85300 xVA; nominal kuchlanish Uy =13,8 kV; fazalar son m=3;
chulg‘am ulanish sxemasi —Y, tok chastotasi /=50 Hz; nominal
aylanish tezligi #»=125 ayl/min, bo‘ylama o‘q bo‘yicha indultiv
garshiligi x,. =0,615; ko‘ndalang o‘q bo‘yicha induktiv qarshilik
X, =0,615; vyakor reaksiyasining MYK F,=13004 4; tarqoq
induktiv qarshiligi x,. =0,153; qo‘zg‘atish chulg‘ami MYK
F,=18052 4; havo oralig'i MYK F;=15134 4; yakor MYKi nisbiy
birliklarda: F, /Fz,=F,.=0,72; bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reak-
siyasining koeffisiyenti: k,,~0,845; nominal quvvat koeffisiyenti:
cosgy =0,8.

17-jadvalda n.b.t. da yuklamasiz xarakteristikasi berilgan:
17- jadval
E 0,5 1 1,066 12 13
£ 0.4435 1 1,108 1,424 1,99
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18-rasmda U=Uy; I=ly; cosp=cospy bo‘lganda r »minal ish

rejimi uchun potye diagrammasi keltirilgan.

Potye diagrammasini qurish uchun masshtab  uyidagicha
tanlangan:
kuchlanish uchun U~ 1 n.b.t. = 100 mm.
MYK uchun Fy—1n.bt =50 mn.
7 13004
s x,, =0,153+0,053~—- =0,188.
(11) dan: v 415134 %3
(12) dan: DN=F, =F, k,=072-0845=0608:
0D =Fy»=1,22;
ON=0OM=Fy, =17 ;
MK =OK' = F,. =1,265 |
1,265—-1 _—
(13) dan: AU%:'——‘—"—"'I 00% = 26,30/0 }
& Vi

*‘ Frastl B LB

ey

e fd8
WXk R ———

y—

18-rasm. Potye diagrammasi

20



17 — Amaliyot mashg ‘ulot

Rostlash xarakteristikasini qurish

}#‘ﬁih

19-rasm. Potye diagrammasi yordamida rostlash xarakteristikasini qurish
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19-rasmda  Potye diagrammasi yordamida  rostlash
xarakteristikasini Uy=const, ny=const, cospy=const ' o‘lgan hol
uchun qurish ko‘rsatilgan.

Yakor toki I,=0 bo‘lganda, yuklamasiz MYK Fp to'g'ri
keladigan 7+ qo‘zg‘atish toki, OX =1 kesimi orqali topile i

Yuklama nominal ya'ni 7, =1 bo‘lganda, os =1,7 kesimi orqali
I+ aniglanadi. 7ps=E, bo'lganligi uchun 7 ,y=F,, ya'ni
(_)7\_[:571:0}»;2' = F/,v

Yarim yuklanishda nominal kuchlanishni ta'minlaydigan
qo‘zg‘atish toki analitik yo°l bilan aniglanadi. 0.5//,x, = AP yarim
yuklanishda kuchlanish tushuvining vektorini 4 nugtadan hisobiy
induktiv  garshilikni yakor tokiga perpendikulyar tushirib
aniglaymiz.

OP radius orqali P nugtani ordinata o‘qgiga, kevin yuklamasiz
xarakteristikasiga ko‘chiramiz. hosil gilingan R nuqtani abtsissa
o‘qigacha tushirib S nugtani hosil gilamiz. S nugtacan @" =@, + '
burchak bo‘yicha, yarim yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga
oladigan SK=0,5F, vektorini quramiz. 05 va SK vektorlarni
yig'indisidan, yarim yuklanishdagi F,u5=0K=0L go‘zg‘atish
MYK ni tepamiz. 7,=0,5 xa OI' kesim orqali 1, qozg'atish toki
topiladi.



18 — Amaliyot mashg ‘ulot
Tashgi xarakteristikani qurish

1" shqgi xarakteristikasini qurish 20-rasmda ko‘rsatilgan. Bu
nare deristika  [yye=1,7=const, n=const, cospy=const uchun
quriganda  I»=1 yuklama nominal bo‘lganda  chiqish
kl¢ nmalaridagi kuchlanish Uy»=1 bo‘ladi va bunga ordinata
¢ gidagi om' kesim to‘g'ri keladi. Yuklamasiz rejimida ya'ni /,=0
va Iy« =const bo‘lganda chigish klemmalaridagi kuchlanish (Potye
Jiagrammasidan) E,» =1,265 teng, bunga ordinata o‘gidagi 0K
kesim to‘g‘ri keladi. Sinxron generator chiqish klemmalaridagi
kuchlanish kattaligini tokning 7, =0,5 kattaligi uchun aniqglashni
ko*rib chigqamiz.

M nuqgtadan @" =@, +7" burchak bo‘yicha (20-rasm) yarim
yuldanishdagi vakor reaksiyasini ¢’tiborga oladigan

05Fa, =05F,k, vektorini qo‘yamiz, keyin bu vektorni o‘ziga
parallel gilib A3 yoyi bilan uchrashgunicha oboramiz. Shu tariga
hosil bo‘lgan R nugqtasini yuklamasiz xarakteristikasiga (R nugta).
keyin ordinata o‘giga ko*chiramiz (S nuqta). OS radius bo‘yicha yoy
chizamiz. Yarim yuklanishdagi x, — induktiv qarshiligining
kuchlanish tushuvi vektori 0,3jfy x, n.b.tda, ya'ni 05B4=P4
bo‘ladi. P4 vektorini o‘ziga parallel ravishda OS yoyi bilan
uchrashgunicha ko‘chiri6 p* nuqtani, ordinata o‘gida esa 7 nuqtani
hosil gilamiz, OT vektori yarim yuklanishda sinxron generator
chiqish kiemmzlaridagi kuchlanishni beradi. Tashqi xarakteristikada
[,-=0,5 yakor tokiga OV’ =0T kesimga teng kuchlanish to‘g’i
keladi.

o



19 — Amaliyot mashg ‘ulot

V—simon xarakieristikalarni qurish

V-simon xarakteristikalarni diagrammasi bo‘yicha quri: 1 tartibi
21, 22-rasmda ko‘rsatilgan. Bu xarakteristikalar U=Uy =const,
Uy=const, va P=const bo‘lib, aktiv quvvatning P=0 va P=Py
qiymatlari uchun quriladi.

V—simon xarakteristikalarning chap tomoni P=0 (22-rasm)
uchun 4B to‘g‘ri chizigni beradi. 4 nugta (1) formuladan yakor
tokining qiymatlariga 7,=0 bo‘lgandagi 10_&_5%7 115, B nugtaga

1,=0 va [ »=1 to‘g ri keladi.

V—simon xarakteristikalarning o‘ng tomonidagi shox, to‘yinishni
hisobga olinmagani — chap tomonning oynali aksi hisoblanadi. Agar
to“yinish hisobga olinsa, V—simon xarakteristikalarning o‘ng tomoni
shoxlari Potye diagrammasi bo‘yicha quriladi. P=Py =const uchun
V-simon xarakteristikalarni yakor tokining quyidagi n.b.i.dagi kat-
taliklari nchun quramiz: 1,2; 1,0; 0,85; 0.8 bunda ¢>0 va 0,85; 1,0;
1,2 bunda ¢<0. Yakor tokining aktiv tashkil etuvchisi 7,=1 cosp=
0,8 o‘zgarmas bo‘lib goladi, shuning uchun 4 nugtadan abstsissa
o‘qiga parallel o‘tkazilgan tok vektorlari to‘g‘ri chizig bo‘ladi.

uir

ad]” eE el

S Ul
e SO __ ec’® 4

s mers, el smenrh, et i veman e <o, v e

1 | i ¢ 1 m ;
: | . t
Ay \ S
‘ P 7 P
ol ‘ i 5
DA ar v v [y ]

20 - rasm. Potye diagrammasi yordamida tashqi xarakteristikasini qurish
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(& 28 HE.

22-rasm. V—simon xarakteristikalar
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Potye diagrammasi yordamida (21-rasm) yakor toki = iymatlari
uchun qo‘zg‘atish tokini analitik ravishda topamiz.
Shu nugqtalar uchun:

P, 08
cosp = =—
U.l, 11,

< N Ly

(14)

(14) orqali cosp qiymatlarini topib, cosgp= f (I,) egriligini
quramiz. Minimal qo‘zg atish toki I, qiymati (statik
barqarorlikning chap chegarasi) (3) dan aniglanadi:

N\
,,,,n,,z—% 08— L1 Vnas4t|=0,62.
sin54 2{0,615 0,87

0,=54° — 9 - rasmdan grafik ravishda aniglanadi. Yuklamasiz
xarakteristikasidan (21 - rasm) E,;,»=0,62 uchun ,,;,+=0,6 ni
topamiz.
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20 — Amaliyot mashg ‘ulot

Burchak xarakteristikasini hamda sinxronlovchi quvvatni qurish
va hisoblash

Burchak xarakteristikasi va sinxronlovchi quvvat koeffisiyentini
hisoblashda U=Uy=const, fy=const, I,y=const bo‘ladi (23-rasm).
Qurish va hisoblashlar n.b.t. amalga oshiriladi. (5) tenglamadan
quvvat bo‘vicha aktiv quvvat:

P = L4, 751119+ I (—————1——)811126—1 9545in0+0,238- 31/126’

0,87 2ko 615 0,87

bu yerda, Ep = 1,7 — to‘g‘ri chiziqli yuklamasiz xarakteristikasi
{18-rasm) orqali aniglangan sinxron mashina EYK qiymati.

6 burchakka 0+180° giymatlar berib, sinf va sin26, quvvatning
Py — asosiy, P — qo‘shimcha (reaktiv) hamda umumiy P,
qiymatlarini hisoblab 18- jadvalga yozamiz.

18—jadval
X oo Db1s 30 |45 |60 | 7590
1.} D {02588 0,5 10707 0866106966 1
2 om0 . 10| 05 0866] 10 [0866 05§ 0
3 .sz 954smf | 0 0,506 0977 | 1,38 | 169 | 1,89 1954
4| Py 02385028 | 0 | 0119 0206 | 0238102060119 0

Pu= PPt 1 0 0,625 ¢ 1,183 [ 1618 1,896 201 1954

A

Ml e b 105 .LO 135 | 150 | 165 | 180
1] s | 0966 0866 0707 b5 (058 0
2. ‘_.__.%1112(9. L DS 0866] 1 10866 05 0
3.L0P1054un0 | 180 1 160 [ 138 1097710566 0
4.\ Pooa~0238sin29| 0119 0,238 _0238/-0206|-0119 0
5.0 PucPtPo | 177 1484 (1142811771 10387 0

&y — nominal burchakni ikkita usul bilan aniqlaymiz:
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a) burchak xarakteristika bo‘yicha grafik usulda (23-rasm)
Py=cospy=0,8 uchun §=19°30";
6) (8) bo‘yicha analitik:

gy = arcfgw—f = arctg0,3367 =197°46
‘ 1+0,615-0,6 ’

Nominal qo‘zg‘atishdagi maksimal burchak &, burchak
xarakteristikasidan (23-rasm) grafik usulda M nuqtadan absissa
o°qgiga perpendikulvar tushirib aniglanadi: 6,=75°

Nominal qo‘zg‘atishda va nominal kuchlanishdagi maksimal
quvvatni burchak xarakteristikasidan (23-rasm) M nuvqtani ordinata
o'giga oborib topamiz. P=f0) bog‘liglikdan P,=2,01,
sinxronlovchi quvvat koeffisiyentini (10) formuladan analitik usulda
topiladi va burchak xarakteristikasi bilan bitta grafikda quriladi.

Ps=1,954¢c0s0 + 0,476 co0s20.

Hisoblashlarni 19— jadvalga yozamiz.

19— jadval

T
Ne| T 0 15 | 30 | 45 60 75 90
1 cost 1] 0966 | 0866 | 0707 | 05 |02588| 0
2 cos20 1 | 0866 05 0 —05 | 0866 | -1.0

W

1.954cos8 | 1,954 | 1,89 1,69 1,38 0,977 | 0,506 0

4 | 0,476c0s20 | 0,476 | 0,412 | 0,238 0 -0.238 | 0412 | -0476

U

Pg 243 12302 ! 1,928 | 1,38 0,739 0,094 | 0,476




23-rasm. Burchak xarakteristikasi

ko yu— statik yuklanish koeffisiyentini (9) topamiz:
P __2,0],~251

: m¥
o' yu

P, 08

Hisoblangan va qurilgan grafiklar asosida gidrogeneratorning
quyidagi parametrlari aniglandi:
Nominal go‘zgatish MYK — F== 1.7;
Nominal kuchlanish tushuvi % — AUy = 26,5%;
Nominal yuklamadagi qo‘zg‘atish tokining minimal qiymati
]quzi/z'*":0a54; A
Yuklama burchagining nominal giymati: y=19°30";
Yuklama burchagining maksimal (kritik) giymati: 6,,=75°
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Statik o“ta yuklanish koeffisiyenti: ky ,=2,51.

Keltirilgan qiymatlar, hisoblangan gidrogeneratorni GOST
talablariga to‘la javob berishini ko‘rsatadi.
Mustaqgil hisoblash uchun variantiar
20-jadval

Do Uy | x, Xg x, |cosp| F, Fs Foe Kua

i 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

i 1,1 10,158 | 0.5 0.3 | 0,6 | 11000 | 13256 | 16356 | 0.625
2 1,2 10,1691 0,65 | 0,33 | 0,65 | 12500 | 15245 | 18125 | 0.698
3 1,3 10,186 0,72 | 06 0,7 | 13600 | 16325 | 20145 | 0.725
4 1.4 10,176 1 0.81 | 0,55 0,75 | 16800 | 19852 | 25563 | 0.789
5 1,12 1 0,185 0,92 | 0,66 | 6,8 | 11650 | 14523 | 17852 | (.82
6 1,13 10,196 | 0,44 | 0,22 | 0.85 | 12860 | 16523 | 19452 | 0.89
7 1,14 106,175 0,28 | 0,11 | 0,9 | 15480 | 18256 | 21452 | 0.95
8 1,15 10,169 | 0.29 | 0,15 | 0.95 | 14065 | 1823 22365 0.99
9 1,16 1 0,184 | 033 | 027 | 0,6 | 16750 | 20356 | 24478 | 0.68
190 LI7 10,192] 0,214 | 0,1 | 0,65 | 12690 | 15624 | 19852 | 0.69
11 LIS 10,1731 022 | 0,12 0,7 | 12800 | 16452 | 20145 | 0.754
iz 1,21 10,175 | 0,72 1 0,65 ] 0,75 | 13500 | 16452 | 19874 | 0.798
13 1.22 | 0,184 | 0.88 1057 ¢ 0.8 | 17500 | 20145 | 23634 | 0.86
14 1,25 0,196 | 077 | 0,62 | 0.85 | 13670 | 16452 | 19852 | 0.89
15 1.24 1 6,165 | 0,66 | 0,44 | 0.9 | 14680 | 18236 | 22365 | 0.96

16 1,25 0185 | 0,55 | 0,32 ) 0,95 | 15630 | 20145 | 24582 | 0.99
17 1,26 0,172 1 0,93 | 0.55 | 0,6 | 17560 | 21452 | 25698 | 0.69
18 1.27 1 0,258 | 094 | 0,54 | 0,65 | 13250 | 16233 | 20145 | 0.71

19 1,28 10,213 1 0,96 | 0,55 0,7 | 16820 | 19254 | 24452 | 0.75

20 1,29 10,2351 0.98 | 056 | 0.75 | 16580 | 20132 | 25485 | 0.78
21 1.3 10215 0,82 | 0,57 | 0,8 | 17850 | 22145 | 26741 0.86

106




20-jadval davomi

22 1,31 10,218 0,84 | 0.58 | 0.85 | 18000 | 21852 | 24569 | 0.89

23 1,32 10,216} 0,86 | 0.59 | 0.9 | 15689 | 19256 | 23654 | 0.95

24 1,33 10,217 | 0,88 | 0,61 | 0.95 | 17560 | 22152 | 26589 | 0.99

25 1,34 10,225 | 0.72 | 0,62 | 0,6 | 12639 | 15962 | 19452 | 0.64

26 1.35 10,165 0,76 10,33 | 0,65 | 17582 | 20152 | 23654 | 0.69

27 1,36 16,2151 0,722 | 0.34 | 0.7 | 14658 | 19452 | 22585 | 0.78

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

29 1,38 10,219 0,79 [ 0361 0.8 | 14236 | 19452 | 23654 | 0.84

30 1,39 10,216 0,62 | 0,21 | 0.85 1 12588 | 16253 | 19785 | 0.89

31 14 |0.218 ) 0,64 | 0,221 0,9 | 25896 | 30125 | 35456 | 0.97

32 1,03 16213 1 0,66 0,231 0,95 | 23695 | 28523 | 32652 | 0.99

33 1,04 | 0,218 0,68 [ 0,24 | 0.6 | 21478 | 24125 | 27851 | 0.68

34 1,05 10,1821 0,71 | 0,25 | 0,65 | 13665 | 16325 | 19452 | 0.69

35 1,06 10,1751 0,72 | 026 0.7 | 14563 | 17258 | 20123 | 0.75

161




21—~ Amaliy mashg ‘ulot
Ayon qutbli sinxron generatorning tormozlovchi momentini fopish

Ayon qutbli sinxron generatorning quvvati S=640 kV-A, qutblar
soni 2p=12, paraliel ishlaganda ulangan kuchlanish U,=6000 V,
chastota f;=50 Hz. Stator uzunligi /,=0,52, diametri D;=0,8 m, havo
oralig‘idagi magnit induksiyasi Bs;=0,88, stator o‘zagini po‘lat bilan
to‘ldirish koeffitsienti £,=0,95, stator faza chulg‘amining ketma-ket
ulangan o‘ramlari soni W;=420, chulg‘am koeffitsienti k.,;=0,92.
Stator faza chulg‘amlari Y ulangan. Generatorning sinxron induktiv
qarshiliklari: mashinaning bo‘ylama o‘gi bo‘yicha x,=89 Om va
ko‘ngdalang o‘qi bo‘yicha x,=41,4 Om.

Quyidagilarni topish kerak: generator rotoriga ta’sir etuvchi
tormozlovchi momentiarni: asosiy M,, va M, reaktiv momentni,
ularning yig‘indisini topib, momentlarni € yuklanish burchagiga
bog‘ligligini chizish va generatorlarning o‘ta vuklanish gobilyatini
yuklanish burchagi 8y =16,5° bo‘lgan nominal yuklama uchun
topish kerak.

1. Generatorning faza kuchlanishi

U,y =6000/1,73=3468 V.

2. Qutb bo‘linmasi

7D, 3,14-0,8
e S i L 1 i
T 5 1 0,211,

3. Asosiy magnit ogimi:

O=(2/mBstl, K, =0,64-0,88-0,21-0,52-0,95=0,058 Vb
4. Generator EYK:

Eg=4,44 /i W) @ K ;,=4,44-50-0,058-420-0,92=4975 V.
5. Sinxron burchak aylanish chastotasi:

or=2nfy/p=2-3,44-50/6=52,3 rad/s yoki n=500 ayl/min.
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6. Generator asosiy elektromagnit momentining max giymatlari
(6 =90%:
_mU,, - E  3.3468-4975 _

A/[amax-“ @ X, = 52.3-89 E1I20 N-m

7. Generator reaktiv momentni maksimal giymati:

m,i(j__}_} _3-3468° (_L__L} =4484N-m

M ppins™ A &
mmer ey \x, %, 2:52,3 4L4 89,

¢

A
5

8. Hisoblash natijalari:
Asosiy moment M, =M o SinG;
reaktiv moment , M=M,,x5in206;

momentlar yigtindisi M,,=M,+M,. Yuklama burchagi & ning
ba’zi giymatlari uchun jadval tuziladi.

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

c050,={F +0,5-f=0.3+0,5-0,31=0,49 5in8,=0,857

y 0
bu yerda &,=arccos 0,49=59'

4= E, ) 4975 e
(40, (x, 13, ~1)] [4-3468(89/414-1)]

21 — jadval

Parametr Parametr giymatlari
0 20 30 45 60 70 90
sind 0,342 0,5 0,707 0.866 0,94 I
M, N-m 3803 5560 7801 9629 10452 11120
$in26 0,643 0,866 1 0.860 0.643 0
M,, N-m 2883 3883 4484 3883 2883 0
M, N-m 6686 9443 12345 13512 13335 11120




6,=59° ga mos keluvchi moment:

M =M,y Sin =11120-0,857=9530 N-m;
M=M, o 5in2 G, =4484-0,857=3960 N-m;
M= M+ M7=95301+3960=13490 N-m.

Hisoblashlar natijasi bo‘yicha burchak xarakteristikasi qurilgan.
Natijaviy moment xarakteristikasidan nominal holatdagi momentni
topamiz. 8y=16,5%; My=5600 N-m. Shu vaqtdagi generatorning o‘ta
yuklanish qobiliyati M,,./M,=13490/5600 =2,4.

AMr, 1 GJ? Nm
i S §
L@fé IS S S ;,‘;L-\\
(L i ] \
12 2
Mlsosmarl A | 4§
2
10 / r—
4 /!
4t
gLt -+ % 5
=pef |
& M,;;;,-L / f
WA At
AP
AA LN
1 ki
ol ’{f/ g N
/ANRHEERN
t £ s

20 40 60 80 0. elgrad.

24-rasm. P = f(0) ayon qutbli SG ning burchak xarakteristikasi
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22 — jadval

Mo &S\'\ZA UV | 2p | Pym | L,m | BTl Wi |x4,0m| x,,Q
1 640 6000 12 0,80 | 0,52 | 0,88 420 89 41,4
2 400 660 8 0,92 | 0,251 0,78 66 4.7 0,78
| 3 700 6030 10 0.86 1 0.35 0,8 480 85 36,6
4 1950 [ 6000 | 16 | 1.80 | 0.50 | 0.85 | 450 | 627 | 213
5 630 6000 12 1,0 0,5 0,78 380 96,5 33.6
_) 460 660 8 0,8 0,30 | 0,76 62 1,50 0,45
7 1570 | 660 | 10 | 1.0 |032] 08 | 58 | 095 | 037
- 3 800 6000 6 0,85 | 0,57 0,8 430 80 354
9 6,25 230 4 1,1 0,52 | 0,81 300 2 0,38
10 630 400 16 0,7 0.36 | 0.85 400 80 37
11 800 400 16 0,95 | 044 | 0,88 420 70 28
12 630 6300 i6 0,78 | 0,36 | 0,87 380 73 30
13 800 6300 16 1,2 0,5 0.86 410 88 38.9
14 | 37.5 400 4 1,4 0,82 | 0,88 100 1.5 0,4
15 25 230 4 12 0,81 | 0,85 120 2.5 0.7
i6 | 62.5 239 4 1,5 0,91 | 0,78 80 10 2.8
17 | 62,5 400 6 1,4 0,92 0,8 78 8§ 17
18 75 230 4 1,3 0,92 | 0,82 90 7 2.3
19 | 93,7 400 4 1.5 0,93 | 0,84 95 9 3.2
20 | 93,7 230 4 1,7 0,93 | 0,86 100 11 4
21 | 315 230 4 1.3 0,82 0,8 110 1.3 0.35
22 10 400 4 0.8 0,61 | 0,82 115 1.5 0,4
23 15 400 4 0,88 | 0,62 | 0.84 120 1,8 0.6
24 500 6000 24 1,2 0.34 | 0,85 55 1,3 0,35
25 315 380 10 0.9 0.25 | 0,76 65 1.4 0,38




22 - Amaliy masng ‘ulot
Uch fazali sinxron dvigatelning momentini toy vh

CHOH 2 seriyali uch fazali sinxron dvigatelning jiymatiari:
foydali quvvat Py=500 kVt qutblar soni 2p=12; FIK 1y=93,7%;
ishga tushirish toki karraligi I, /1y=5,2; ishga tushirish momentining
karraligi M;, /My=1; maksimal sinxron momentning karraligi A4,
/My=1,9 sirpanish s=5% bo‘lgandagi asinxron moment karraligi
Mso/My =1,3 (sinxronizmga kirish momenti). Stator chulg‘amlari
«yulduzy» ulangan.

Quyidagilarni aniglash kerak: aylanish chastotasi, stator
zanjiridagi nominal va ishga tushirish toklarini. maksimal, nominal,
sinxron, ishga tushirish momentlarini hamda sinxronizmga
kirayotgandagi (s=5%) asinxron momentni topish kerak.

Tarmoq kuchlanishi U=10 kV =50 Hz;

Quvvat koeffitsienti cos@;=0,8.

Masalaning yechilishi:

L. Aylanish chastotasi:

n;=60f/p=60-10-50/6=500 ayl/min.

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

Piv= Py/ny =500/0,937=534 kVt.

3. Nominal yuklama rejimida stator zanjiridagi tok:

I =P (3 Ucos;)=534/(1,73-0,8)=39 A.
4. Stator zanjiridagi ishga tushirish toki:

L=l /1y)=39-5,2=203 A.

5. Nominal yuklama rejimida dvigate! validagi moment:

My=9,55Py/1n;=9,55-500-10°/500=9550 N-m.
6. Maksimal (sinxron) moment:

M= My(Myex /M) =9550-1,9=18145 N-m.
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Ts Ishga tushirish momenti
M; =M, (M,;/My)=9550-1,0=9550 N-m.

€. Sinxronizmga kirishdagi moment (s=5% dagi asinxron
no: 1ent):
Mo =My (Ms0;/My)=9550-1,3=12415 N-m.

23 —jadval
) Si‘nxr.cm o PA 2p i | My M' s/ | M/ Tl

dvigatelning tipi | [kV{] Yo My My M,

1 CaH216-36-12 500 | 124 93,7 | L9 1,3 1,0 5.2
2 CIH216-31-6 800 95.3 2 1,5 | 0.35 6
3 CNH216-49-6 1250 959 | 1.9 1,8 1.1 6.6
96,6 | 1.8 1,7 1.2 7
96.9 .7 14 1.3 0,6
94.3 1.8 1,2 0.9 55
CIH216-46-8 {000 954 | 1,8 L3 1 5.8
CAH217-71-8 2500 965 | 1.9 1,5 1,3 6,6
: CIH216-44-10 800 |10} 949 | 1.8 14 | 0,75 5
10 CAH216-56-10 1000 | 10 | 95,1 1,9 1,4 0.8 5,4
i1 CHAH217-51-10 1600 | 10| 959 | 1.8 1,2 1 5.2
12 | CHH2 17-19-16 315 16 | 91.1 | 2,1 1,1 0.9 4.6
13 CJIiH2 17-21-16 406 | 16| 914 | 2.1 1.1 | 6,85 4.4
14 | CHHZ2 16-44-12 630 (121942 | 19 1.3 1.0 5.1
15 CAH2 17-31-12 800 | 12| 943 | 1,9 1,1 1.0 4,7
16 | CJH2 17-39-12 1000 |12} 949 | 1,8 1,0 1.0 4,5
i7 C/iH216-49-12 1250 | 12| 95.3 1,9 1,2 1.1 5,2
18 | CJIH3-2 18-64-12 | 2500 | 12| 96,2 | 1.8 1.4 1,2 6,5
19 | CHH3-2 16-36-10 | 630 | 10| 944 | 1.8 1,4 | 0,75 5,0
20 | CIAHZ-2 17-44-10 | 1250 | 10| 95,5 | 1,9 1.2 1.1 5.4
1| CAH3-217-26-20 | 315 (20 91 2.6 1,0 0.9 4,5
2 | CJH3-217-31-20 | 400 |20 91,7 | 2,7 1,0 | 0.75 4,5
23 | CJIH3-2 17-41-20 | 500 |20 | 92,8 | 2.5 L1 o] 075 3.7
24 | CAH3-220-49-20 | 3150 | 20| 96 1.8 0,9 0.8 4,5

4 CAH216-74-6 2000
5 CAH217-71-6 3200
6 C/H216-31-8 630
7
8
9

||| D

107



23 — Amaliy mashg‘ulot

Noayon qutbli sivxron mashinaning chulg ‘am o‘ralg n gismi
wzuniigini aniglesh

Ikki qutbli noayon qutbli sinxron mashinaning ichki diametri
D=1 m. Havo oralig'ida maydonning tarqalishini sinuscida
shaklida bo‘lishini ta’minlash uchun, rotor qutb bo‘linmasining,
chulg‘am o‘ralgan gismini uzunligini aniglang.

Yechish.
Qutb bo‘linmasi:

zD, -l
=02l o157 m
2p 2 ’

Qutb bo‘linmasining chulg‘am o‘ralgan gismi uzunligi:
v=pr=0,67. 1,57 =1,052 m,

bu yerda: p = 0,6 + 0,75 o‘zgaradi.

24 — Amaliy mashg ‘alot

Noayon qguibli sinxron mashinaning havo oralig ‘idagi o‘rtacha
induksiyasi topilsin

Noayon qutbli sinxron mashinaning qutbi o‘qidagi induksiya
Bs=0,85 TI. V"= 110 sm, D; = 98 sm, 2p = 2 bo‘lsa, havo
oralig‘idagi o‘rtacha induksiya topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:

D 798 .
T= L= =153,86 sm
2p 2
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Qut! ning chulg‘am o‘ralgan gismining nisbiy uzunligi:
p=v/t=110/153,86=0,7149
C uth berkilish hisobiy koeffitsienti:
a;=1-05p=1-0,5.0,7149 = 0,643
O‘rtacha induksiya:
By = Bsa;= 0,85 . 0,643 = 0,546 Tl.
25 — Amaliy mashg ‘uiot
Sinxron mashina induksiyasi aniglansin

Sinxron mashina qo‘zgatish, chulg‘ami maydoni shaklining
koeffitsienti kr =1,05, qutb o‘qidagi induksiyaning radial tashkil
ctuvchisi By =0,75 Tl bo'lsa, havo oralig'idagi qo‘zg‘atish maydoni
induksiyasi By, aniglansin.

Yechish: Qo‘zg atish maydoni induksiyasi:

Bsim = ke By = 1,05 . 0,75 =079 1L
26 — Amaliy mashg ulot
Ayon quthli sinxron mashinani asosiy garmonikasi aniglansin

Ayon qutbli sinxron mashina qutb bo‘linmasi ¢ = 17,7sm.
hisobiy uzunligi ;= 11,5sm, havo oralig‘idagi induksiyaning asosiy
garmonikasi amplitudasi By, = 0,68 Tl bo‘lsa, qo‘zg atish maydoni
ogimining asosly garmonikasi aniglansin.

Yechish: Qo zg*atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:

@D =(2/7) tls Boiw) =2/ )y - 17.7 - 11,5 - 0,68 = 0,88 . 107
Vb.

109



27 — Amaliy mashg ‘ulot
Ayon quibli sinxron maskina amplitudasi aniglans 1

Ayon quibli sinxron mashina qutb bo‘linmasi r = 23 sm, hisobiy
uzunligi /; = 12 sm, qo‘zg atish maydoni shaklining koeffitsienti &;
= 1,07, qutb o‘qidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi B; =
0,72 Tl bo‘lsa, qo‘zg‘atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi

topilsin.

Yechish.
Havo oralig*idagi induksiyaning asosiy garmonikasi amplitudasi:

Bsym = ksBs = 1,07 . 0,72 = 0,77 Tl
Qo‘zgatish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:
Dy = (2/7) tls By = (2 / m) - 23 - 12. 0,77 = 1,35 . 107 Vb,
28 — Amaliy mashg ‘ulot

Ayon quitbli sinxron mashinaning qutb berkilish hisobiy
koeffitsienti aniqlansin

Ayon qutbli sinxron mashinaning o‘zaro induksiya to‘la ogimi
D= 1,3 . 107 Vb, qutb bo’linmasi 7 = 16,5 sm, hisobiy uzunligi
I5= 14 sm, qutb berkilish hisobiy koeffitsienti aniqlansin.

Yechish: Havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya:

D 3.1072
B, = 1"_;'0 —=0,563 Tl
tl;  16,5-107-14-10 :

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:

as = By / Bs =0,563 / 0,68 = 0,83.
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29 — Amaiiy mashg ‘uvlot
Turbogeneratorning MYUK topilsin

lk <1 qutbli turbogeneratorning ichki 111taticl 1lic D = 100 sm,
qutbaing chulg‘am ofralgan qismining uzunligi D = 110 sm,
faz: dagi o‘ramlar soni W; = 16, chulg‘am koeffitsient &, = 0,92
bo'isa, 1 = 1500 A uchun yakorning MYUK ga ekvivalent bo‘lgan
o zgtatish MYUK topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:

_/TD 100
27 2

— =157 sm_

Qutbning chulgam o‘ralgan nisbiy vzunligi:
p=v/t=110/157=0,7.
Qo‘zgatish maydoni shaklining koeffitsienti:

= 8sin (pm [ 2) [ (n 2p) = 8sin (0,7 - w/2)/ (7* . 0,7) =
=8 5in 0,159 = 1,03.

Yakor reaksiyasi koeffitsienti:
ke=1/k=1/1,03=0,97.
Yakor chulg‘ami MYUK ning asosiy garmonikasi amplitudasi:

=(\2/ )m] Iw,k, l,/p}:(\5/;72)-3~(1500~16~0,92/1)=2‘9744,7A

wﬁ

Yakorning MYUK ga ekvivalent bo‘lgan, qo‘zg‘atish chulgami
MYUK:

Fyin = ko Foy = 0,97 . 29744,7 = 28950 A.
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30 — Amaliy mashg ‘ulot
Sinxron generatorninginduktiv qarshilikiarini topi 1

2p = 4 qutbli ayon qutbli sinxron generatorning ichki diametri
D349 mm, hisobiy uzunligi /; = 185 mm, hisobiy havo oralig‘i
'=1,6 mm, fazadagi o‘ramlar soni W, = 40, chulg‘am
koetfitsienti kens = 0,966, maydon shakli koeffitsientlari k; = 0,96
Va k =0,5 bo*lIsa, yakorning asosiy induktiv garshiliklari topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:

T—E—Q— 7-340
2p 2-2

=266,9 mm

Ro‘ylama o‘q bo‘yicha havo oralig‘ining o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti:
Aad = kytls/ (ks 5) = 0,96 . 266,9 . 185/ 1,6 =29.,6.
Bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv
Yarshiligi:

3-50(40-0,966)" 29,6 = 5,37 Om

44 2 4.-4.70-1077
Yo = ﬁ_):mnf(wlklm) ‘2‘hd = 5—_

bundan &y = 32,7°.
Generatorning statik yuklanish gobiliyati:

kyuk =P,/ Py=11,05/6 = 1,84
NAZORAT SAVOLLARI

1. Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki
nimaga teng bo‘ladi?

Qo‘zg‘atish chulg‘ami nechi xil bo‘ladi?

Qo‘zg atish oqimi koeffitsienti ganday aniglanadi?

Qutb berkilish hisobiy koeffitsientini tushuntirihg.

EYUK shaklining koeffitsientini toppish.

O‘zaro induksiya to‘la garshiligi.

12
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10.
11.
12
13.
14.
15.
16.
17
18.

19.
20.

Stator magnit o‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti.

Ayon va noayon qutbli sinxron mashina uchun magnit ogimi.
Bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK  hosil  gilgan
induksiyalarning asosiy garmonikalari amplitudasi.

Yakor chulg‘ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv
qarshilik.

Bo‘vlama va ko‘ndalang o‘glar bo‘yicha  yakor
chulg‘amining asosiy induktiv qarshiliklarini aniglansin?
Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK).
Sinxron mashinalarning parallel ishlashi.

Ayon va noayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv
quvvati.

Ayon va noayon qutbli sinxron generatorning statik
yuklanish qgobiliyati.

Sinxron generatorning xarakteristikalari hagida umumiy
ma’lumotlar.

Tashqi xarakteristikalar.

Rostlash xarakteristikalari.

V—simon xarakteristikalari.

Burchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsienti
va statik o‘ta yuklanuvchanlik.

. Sinxron generator qanday oraliqda turg‘un ishlaydi?
. Sinxron mashinaning ortigcha yuklama bilan ishlash

qobiliyati nima?

. Sinxronlovchi quvvat dab nimaga aytiladi?
. Rostlash, tashqi va V—simon xarakteristikalarni qanday

usullarda qurish mumkin?

.Ayon qutbli  sinxron  generatorning tormozlovchi

momentiganday topiladi?



IV. O*ZGARMAS TOK MASHINALARI

‘zgarmas fok mashinalarining simmetrik yakor chulg ‘amiari
to‘g ‘risida gisqacha ma’lumotlar

Asosiy tushunchalar

O ‘zgarmas tok mashinasidagi yakor nipie?

Of‘zgarmas tok mashinasida asosiy magnit maydoni aylanishi
natijasida chulg‘amida elektr yutrituvchi kuch (EYK) hosil
bo‘ladigan gism yakor deyiladi. Demak, yakor O“Tmsi aylanadigan
qismining muhim bir bo‘lagi ekan.

Hozirgi O‘Tmlarida barabanli yakor qo‘llaniladi. Bunday yakor
chulg‘amining o‘tkazgichiari magnit o‘tkazgichining tashqi silindrik
sirtidagi paziarda joylashadi. Bu chulg‘arnda ketma-ket ulangan
alohida elementlar yakorpning butun aylanasi bo‘yicha bir tekis
tagsimlangan bo‘ladi.

Siz O‘TM chulg ‘amining ganday efementlarini bilasiz?

Yakor chulg'amining asosiy elementi seksiyadir, u bir-biridan
ajratilgan (izolyatsiyalangan) bir yoki bir nechta o‘ramlardan iborat
bo‘lib, bular chulg‘am sxemasi bo‘yicha birin-ketin joylashgan
ikkita kollektor plastinasiga ulab qo‘yilgandir. Chulg‘amdagi
hamma seksiyalar odatda bir xil sondagi o‘ramlar 7, ga ega bo‘ladi.
Seksiyalar uzunligining pazlarda yotgan gismi faol {aktiv) tomonlari
deb, pazlardan tashqarida yotganlari tirsak tomonlari deb ataladi.

Nima uchun yakor chulg‘ami ikki gatlasidi gilib yasaladi?

Chulg‘amning tirsak qismlarini joylashtirish qulay bo‘lishi
uchun yakor chulg'ami ikki gatlamli qilib tayyorlanadi yuqorigi
gatlam deb ataymiz. Bunda har qaysi seksiyaning chapki (faol
tamonini bir pazning yuqorigi qatlamida joylashtiriiadi, o‘nggi faol
toronini esa chulg‘am gadamiga teng masofada joylashgan boshga
pazping pastki qatlamida joylashtiriladi. Chulg’am gadami taxminan
qutb bo‘linmasining eni t ga teng bo‘ladi (1-rasm, b ga qarang).
Qutb bo‘linmasi deyilganda qo*shni qutblarning o‘glari orasiga teng
masofa yoki geometrik neytrallarning qo‘shni chiziglari orasidagi,
yakor aylanmasi bo*yicha o‘lchangan masofa tushuniladi, ya’ni ¢ =
7D/(2p), [m].
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Kollektor plastinalari nima uchun kerak?

Seksiyalarning uchlari kollektor plastinalariga ulanadi, bunda har
qaysi plastinaga bitta scksiyaning boshi va boshqa ikkinchi bir
seksivaning oxiri ulanadi, yani har qaysi seksiya S ga bitta kollektor
plastinasi =K to‘g‘ri keladi. Bir-biridan ajratilgan va silindrik
sirtga mahkamlangan bu mis plastinalar kallektorni hosil giladi. Shu
kollektor va plastinalarga o‘rnatilgan cho‘tkalar tufayli yakor
chulg‘amining o‘zgaruvchi EYKi o‘zgarmas EYK ga aylanadi.
Demak EYK va tok tashqi zanjirda o‘zgarmas yo‘nalishda bo‘ladi.

Elementar paz nima?

Sxemalar tuzish, ularni o‘gish va yakor chulg‘ami tayyorlash
qulay bo‘lish uchun “elementar paz” tushunchasi kiritiladi.
“Elementar paz” deyilganda paz bo‘yicha bir-birining ustida
vugqorigi  va pastki qatlamlari joylashgan (1-rasm) turli
seksiyalarning ikkita faol tomoni tushuniladi. Real pazda bitta yoki
bir nechta elementlar pazlar (u,) bo‘lishi mumkin.

25-rasm. O°zgarmas tok mashinalaridagi elementar paz tushunchasiga doir

Seksiyada ikkita faol tomon bo‘lganligi sababli har qaysi seksiya
S ga bitta elementar paz %5 to‘g‘ri keladi, ya’'ni S=2,

Eng oddiy holda pazda bitta elementar paz turadi (u, =1), demak
yakorning real va elementar pazlari soni o‘zaro teng bo‘ladi, yani
# =%, . Bunda pazlar soni quyidagiga teng bo‘ladi:

Z=Z=8=K (15)
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Biroq, to‘g‘rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini
kamaytirish maqsadlda pazning har gaysi qatlamida yonma-yon
tarzda seksiyalarning bir nechta (x,=2+5) tomonlari jovlashtiriladi.
Bunda elementlar pazlar va kollektor plastinalari soni real pazlar
soniga garaganda u, marta ko‘payadi.

Elementlar (1‘)) va real (£) pazlar orasidagi bog‘lanishni
umumiy holda quyvidagicha ifodalash mumkin:

Zy =u,Z (16)

bu yerda u,~ bitta real pazdagi elementar pazlar soni.
(15) va (16) tengliklarni hisobga olib, quyidagini yozish
mumKin:

Zy=u, H=8=K (17)

Chulg'amlarni  hisoblashda mashina qutb bo‘linmasining
uzunligi T ni elementar pazlar soni orqali ifodalash qulaydir, ya’ni

r=2,/Cp) (18)

Elektr burchakni ganday tusbunish kerak?

Malumki, yakor chulg‘amlarining o‘tkazgichlarida o‘zgaruvchan
EYKlar hosil bo‘ladi va EYK o‘zgarishining har bir davriga
mashina qutblarining bir jufti “p” to‘g ri kelganligi sababli, umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin: 360° geom.= p-360°. el. Bundan

(xogeom:p'a el (19)
Yakor chulg‘amlarining asosiy turlari va ularning qadamlari

Seksiyalarning shakli va ularning kollektorga biriktirilish usuliga
ko‘ra yakor chulg‘amlarining sirtmogsimon, to‘lginsimon va aralash
turlari mavjuddir. Sirtmogqsimon va to‘lginsimon chulg‘amlar oddiy
ham murakkab xilda tayorlanishi mumkin. Aralash chulg‘am
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murakkab to‘lginsimon va oddiy sirtmogsimon chulg‘amlarning
paralle] ulanishidan iboratdir (bu yerda aralash chulg‘amiar
ko‘rilmaydi).

Chulg‘amni yakorga to‘g‘ri joylash va uni kollektorga to‘g‘ri
ulash uchun chulg‘amlarning elementar pazlar soni  bilan
o‘lchanadigan, yakor bo‘yicha vy, y» ¥, qadamlarini va kollektor
plastinalari soni bilan o‘Ichanadigan, kollektor bo“yicha qadam y, ni
bilish zarur:

vy-birinchi gisman gadam bo‘lib, chulg‘am bir seksiyasining ikki
faol tomonlari orasidagi masofaga (seksiya eniga) teng;

vo-ikkinchi gisman gadami bo‘lib, chulg‘am bir seksiyasining
ikkinchi tomoni bilan shu seksiyaga ketma-ket ulangan navbatdagi
seksiyaning birinchi faol tomoni orasidagi masofaga teng;

y-natijaviy  gadam  bo‘lib, ketma-ket wulangan ikkita
seksiyalarning birinchi faol tomonlari orasidagi masofaga teng;

ve-kollektor bo‘yicha qadam bo‘lib, u bir seksivasining boshi va
oxiri ulangan kollektor plastinalari orasidagi masofaga teng.

Chulg‘am oframasi ikki va undan ortiq seksiyalardan iborat
bo‘lganida (bu katta quvvatli O‘Tmlarida go‘llaniladi) pazlar
bo‘yicha gadam y,, ni aniglash zarur, u ayni bir o*ramaning birinchi
va ikkinchi faol tamonlari orasidagi masofaga teng. Bu gqadam
scksiva tomonlari orasida joylashgan real pazlar soni bilan
o‘lchanadi.

Yakor chulg‘amlari pazlarga joylashtirilib, uni kollektor bilan
ulanganidan  keyin tenglashtiruvchi ulanishiar uchun teng
potentsialli nugtalarni aniqlash zarur. Buning uchun tenglashtiruvchi
vlanishlar  qadami  V.,,  Aniglanishi zarur, u  parallel
shoxobchalarning bir juftiga mos keladigan seksiyalar yoki
kollektor plastinalari soni bilan o*lchanadi.
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31- Amaliy mashg ‘ulot
Sirtmogsimon (parallel) chulg ‘amlar

Oddiy (bir yo lli) sirtmogsimon_chulg‘am. Oddiy sirtmogsimon
chulg‘amda har qaysi seksiya yonma-yon joylashgan ikkita
kollektor plastinalarga ulangan bo‘ladi. Bunda har qaysi oldingi
seksiyalarning oxiri keyingi seksiyaning boshi bilan ulanadi va shu
tarzda chulg‘am so‘nggi seksiyasining oxiri birinchi seksiyaning
boshi bilan ulanishigacha, ya’ni chulg‘am tutashmaganiga gadar
yakor aylanasi bo‘yicha (kollektor bo‘yicha ham) ulab boriladi.

Agar chulg‘am seksiyalari yakor aylanasi bo‘yicha chapdan
o‘ngga qarab joylashtirilgan bo‘lsa, bunday chulg‘am o‘ng yo‘lli
chulg‘am deb, agar — o‘ngdan chapga bo‘lsa — chap yo‘lli chulg‘am
deb ataladi. Chap yo‘lli chulg‘amda kollektor tomondagi tirsak qism
ulanishlari bir-biri bilan kesishadi, natijada chulg‘am uzunligi biroz
ortadi. Bu hol misning ortigcha sarflanishiga olib keladi. Shu
boisdan, amalda chap yo‘lli chulg‘amlardan foydalanilmaydi.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda natijaviy qadam va kollektor
bo‘yicha qadamlar

y=y==%1, (20)

bu yerda (+) ishorasi o‘ng yo‘lli chulg‘amga, (-) ishorasi chap
yo'lii chulg‘amga taaluglidir.

Chulg‘amning elementar pazlar bilan o‘lchanadigan birinchi
gisman qadami butun son bo‘lishi shart va quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

» =2%,/(2p)te, 1)

bu yerda ¢ — juda kichik son bo‘lib, butun son hosil gilish uchun
seksiyaning eni (y;) € soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi. (+¢)
bo‘lganida chulg‘am uzaytirilgan gadamli deb (v;>1), (-€)
bo‘lganida gisqartirilgan gadamli chulg‘am deb ataladi (3,<t), =0
bo‘lganida bu chulg‘amni to‘la gadamli chulg‘am deyiladi (y;=1).
Qisqartilgan qadamli chulg‘amning tirsak gismlarining uzunligi
kam bo‘ladi, demak mis kamroq sarflanadi, shuning uchun amalda
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aisqartirilgan  gadamli chulg‘am maqul ko‘riladi.  Chulg‘am
gadamining biroz gisqartirilishi kommutatsiyaning borishiga ham
ta’sir etadi.

==y (22)

Chulg‘amning real pazlar bo‘yicha qadami quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

Yiz =Z/(2p), (23)

bu yerda £ - yakorning real pazlari soni.

Agar pazlar soni qutblar soniga qoldigsiz bo’linmasa, u holda
gadamni eng yagin kichik songa yaxlitlanadi.

Yugerida bayon gilinganlarga muvofig O‘TM chulg amlarini
hisoblash bo‘vicha topshirigni quyidagi tartibda bajarish tavsiva
etiladi:

£.20), (21) va (22) formulalar bo‘yicha chulg’amning qadamlari
aniglanadi.

2.Sxemalarni  bajarish qulay bo‘lishi uchun seksiyalar va
kollektor plastinalarining ulanishlar jadvali (26-rasmga qarang)
oldindan tuzib olinadi.

3.Chulg‘amning yoyilgan sxemasi chiziladi, buning uchun:

a) yakorning pazlari seksiyalarning faol tomonlari bilan sxematik
tarzda chiziladi:

b) kollektor plastinalar elementar pazlarga nisbatan seksiyalar
simmetrik qilib joylashtiriladi;

v) seksiyalar, pazlar kollektor plastinalari I-seksiyalarning
yuqorigi qatlami !-pazda, 2-seksiyaning yuqorigi qatlami 2-pazda
va hokazo tarzda joylashadigan qilib nomerlab chigiladi;

g) tish bo‘linmalari birligida oflchangan qutb bo‘linmasi
t=#/(2p) aniglanadi va yakor yoyilmasi bo‘yicha geometrik
neytralni bir-biridan t© masofada joylashtirib, qutblaming ta’sir
zonasi chegaralanadi. Qutbning eni (b,,) taxminan b, =087, ga teng
qilib olinadi;
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d) yakorga hamma seksiyalarni oldin anglangan yi, y, ¥, Y«
qadamlar bo‘yicha joylashtirib chigiladi;

e) cho‘tkalar joyiga qo‘yiladi va ularning qutbligi (ishorasi)
aniglanadi. Buning uchun yakorning aylanishi yo‘nalishi va
qutblarning ishorasi ixtiyoriy tanlanadi. So‘ngra “o'ng qo‘l”
qoidasiga ko‘ra yakor chulg‘amining o‘tkazgichlari EYKlarining
yo‘nalishi aniglanadi (26-rasmga qarang);

j) bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar qo‘yib chigiladi.

4. Chulg‘amning yoyilgan sxemesiga ko‘ra prinsipial elektr
sxemasi tuziladi. Bu sxema chizishni ixtiyoriy cho‘tkadan boshlash
va shu cho*tkaning o‘zida tugallash kerak.

5. Seksiyalar EYKIlari vektorlarining yulduzi (zarurat bo‘lganida
pazlar EYKlari — seksiyalar tomenlari EYKlarining yulduzi) va
EYKIlar ko‘pburchagi quriladi (29, 31, 32 — rasmlarga qarang).

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqgsimon chulg‘amni qurish misolini
ko‘rib chigamiz.

Misol

Oddiy o‘ng yo‘lli ikki qatlamli sirtmoqsimon chulg‘am quyidagi
malumotlari bilan berilgan: Z =18, 2p=4, u,=1. Seksiya bir o‘ramli.
Yuqorida aytib o‘tilgan (1-5) bandlarni bajarish talab etiladi.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmalar

Oddiy o‘ng yo'lli sirtmogsimon chulg‘am uchun (4.6) formulaga
muvofiq y=y,=*+1 ni aniglaymiz. U,=1 bo‘lgani uchun (4.3)
formulaga ko‘ra #,=Z=S5=K=18 ega bo‘lamiz. (4.7) va (4.8)
formulalarga ko‘ra chulg‘amning birinchi y; va ikkinchi y,
qadamlarini hisoblaymiz. '

¥y= Za/('Zp)is =18/4 ir2/'4=4% +1/2.

Chulg‘am qadami butun son bo‘lishi shart, shu boisdan y; = 4
deb qabul qilamiz, ya’'ni gisqartirilgan qadam olamiz. ¥, = y;-1 =
4-1=3.

Jadval tuzish qulay bo‘lishi uchun elementar pazlarining
yugorigi qatlamida yotuvchi seksiyalarning 1-tomonlari bilan
ulangan kollektor plastinalarini (4.2-rasmning pastidagi nuqtalar) bir
xil raqamlar bilan belgilaymiz. Kollektor plastinasi 1 dan

boshlaymiz. Uni 1-seksiyaning (yuqorigi gatlam) boshi bilan tutash
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chiziq yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning ikkinchi tomoni
(oxiri’ 1+y;=1+4=5 — elementar pazning pastki qatlamida yotadi va
kolle! tor plastinasi 5—,=5-3=2 ga punktir chiziq bilan ulanadi.
Xud i shu plastinaga 2-seksiyaning boshi 2 ni ulaymiz, so‘ngra
yan . y;=4 gadam tashlab, bu seksiyaning oxirini 2-ty=2+4=06 —
ele nentar pazning pastki qatlamiga joylashtiramiz va hokazo.
Ni 1oyat so‘nggi — 18 — seksiyaning boshini 18-elementar pazning
yr.qorigi qatlamiga, oxirini esa 4-pazning pastki qatlamiga
joylashtiramiz va 1-chulg‘am boshlangan kollektor plastinaga
slaymiz. Natijada chulg‘am butunlay tutashtirilgan bo‘ladi (26 va
27 - rasmlarga qarang). Shtrixli raqamlar, nomerlari chap
tomondagi doirachalarda ko‘rsatilgan. seksiyalarning oxirlari qaysi
elementar pazlarda yotishini ko‘rsatadi.

Chulg‘amni yoyilgan sxema tarzida chizish uchun tekislikda
#Z=18 ta vertikal to‘g'ri chiziglar o‘tkazamiz, ular elementar
pazlarni tasvirlaydi. Bunda tutash chiziqglar seksiyaning birinchi faol
tomonini, ya'ni pazdagi chulg‘amning yuqorigi gatlamini, punktir
chiziglar esa shu pazda joylashgan boshqa seksiyaning ikkinchi faol
tomonini ifodalaydi. Yagqollik uchun tutash va punktir chiziglar
yonma-yon chiziladi. Seksiyalami (ularning boshi bo‘yicha) va
kollektoxlarm chapdan o‘ngga tomon nomerlaymiz.

ATV

1y c?'gz)fifﬂf/z !4! f;ﬁfrfg 7' 2 3’#{
¢
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26-rasm. Oddiy sirtmogsimon chulg‘am sektsiyalari tomonlari va kollektor
plastinalarining ulanishlar jadvali

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda  kollektor plastinalari
quyidagicha joylashadi. Amaliy mashg'ulot, 1 - kollektor
plastinasini  simmetrik joylashtirish uchun quyidagi shartlar
bajarilishi zarur: a) 1 va 2 — kollektor plastinalarini ajratib turuvchi
chiziq oddiy chulg'amlarda 1-seksiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi
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keral; b) seksiyaning har ikki uchlarining uzunligi bir x |, ya’ni ab
= a;by bo‘lishi kerak (27-rasmga garang).

Barcha ulanishlar 26-rasmda ko‘rsatilgan jadvalg muvofig
bajariladi. Yoyilgan sxemaning tepasida (27-rasmg  qarang)
yaqqollik uchun doiracha ichiga olingan ragamli chizigla strelkalar
sifatida ko‘rsatilgan bo‘lib, ularning qaysi elementar pazlar bilan
ulanishini bildiradi.

Bizning misolimizda yoyilma chizig‘i 18 va I-pazlar orasida
joylashgan geometrik neytral bilan ustma-ust tushadi (27-rasmga
qarang).
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27-rasm.Oddiy o°ng yo'lli sirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi
($=K=18, 2p=4, u,~1)

Barcha seksiyalar ulanib bo’iganidan keyin sxemada qutblar
tasvirlanadi, ularning o‘rtasi bir-biridan r masofada bo‘ladi.

Kuch chiziglarining yo'nalishini odatda shimoliy qutb N dan
yakor chulg‘ami tomon chiqgib, janubiy qutb S ga kiradigan qilib
olinadi. Yakor soat sterelkasi harakatiga garama-qgarshi yo‘naladi
deb olamiz, EYKlarning yo'nalishini esa qulaylik uchun fagat
seksiyaning yuqorigi qatlamlarida ko‘rsatish tavsiya etiladi.

Cho'‘tkalar koliektorda ganday joylashtiriladi?
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Sx: maning eng muhim jihatlaridan biri, unda cho‘tkalarning
to‘g‘r  joylashtirilishidir. Cho‘tkalarni kollektorning aylanasi
bo‘y!ib geometrik neytralda mutlaqo bir tekis ofrnatish zarur.
Bun .a yakordagi neytral bilan kollektordagi neytralni bir-biridan
ajre a bilish zarur.

Yakordagi _meyfral — mashinaning geometrik neytrali,
ke dektordagi neytral esa mazkur cho‘tkaning ro‘parasidagi qutb
o' gi bilan ustma-ust tushadigan chiziqdir.

Shuni ta’kidlash kerakki, cho‘lg‘amning qadami to‘la
oo‘lgandagina seksiyalarning tomoulari geometrik neytral chiziqlari
bilan ustma-ust tushadi, boshga hollarda, amaliy mashgulotn,
gadam qisgartirilgan bo‘lsa, u holda bu tomonlar geometrik
neytrallar yaginida yotadi. Seksiyaning tirsak qismi simmetrik
ulangan bo‘lsa cho‘tkalar kollektorga qutblarning o‘qi bo‘yicha
o‘rnatiladi. Ko‘rib chigilayotgan onda cho‘tkalar orqali qisqa
tutashgan seksiyalar neytral zonalarda yotadi. Bu seksiyalar
yoyilgan sxemada yo‘g‘onlashtirilgan chiziglar bilan ko‘rsatilgan
(26-rasmga garang).

Qolgan qutblar va cho‘tkalarning o°qlari biri undan keyingisidan
180 elek. Gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar %,/(2p)

seksiya masofasida (bizning misolda 18/4 = 4% seksiya}, cho‘tkalar
esa K/(2p) kollektor plastinalari masofada turishi kerak (bizning
misolda 18/4= 4% kollektor plastinalari).

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda cho‘tkalar soni doimo qutblar
soni (2p) ga teng.



32— Amaliy mashg ulot

Cho ‘thalarning ishoralarini go‘yish

Cho‘ikalarning ishoralari ganday aniglanadi?

EYKlar yo*nalishi aniglangandan keyin cho‘tkalarning ishorasini
topamiz, bunda tashqi zanjirga tok beradigan cho‘tkalar musbat
ishorali bo‘ladi (bizning misolda B; va B, cho‘tkalar), gelgan
cho‘tkalar (4, va 4,) esa manfiy hisoblanadi. Bir xil ishorali
cho‘tkalar paraliel va mashinaning tegishli gisqachalariga ulanadi.

Shuni esda tutish kerakki, o'ng yo'lii sirtmogsimon chulg‘amda
yakor soat strelkasi harakati bo‘ylab aylanganida janubiy qutblar
ostida musbat ishorali cho‘tkalar joylashadi. Yakor teskari
yo‘nalishda aylanganida yoki chap yo'lli chulg‘amda janubiy
qutblar ostida joylashgan cho‘tkalar manfiy ishorali bo*ladi.

Oddiy chulg ‘amiarda cho‘tka enini ganday olish kerak?

Oddiy chulg‘amlarning sxemalarida cho‘tkalarning enini bitta
kollektor plastinasining eniga teng gilib olish zarur.

Parallel shoxobcha nime va uni ganday aniglash mumbkin?

To'rita cho‘tkani to‘rtta qutbning ostiga o‘rnatib va sxema
bo‘yicha yakor chulg‘amning seksiyalarida (27-rasm) EYK (voki
tokning) yo‘nalishini kuzatib, oddiy sirtmogsimon chulg‘amning
parallel shoxobchalari sonini aniglash mumkin.

Parallel shoxobcha chulg‘amning ikkita turli ishorali go‘shni
cho‘tkalari orasida ketma-ket ulangan, hamda EYKi (yoki toki) bir
xil yo‘nalishga ega bo‘igan, bir nechta seksiyadan iborat qismdir.

Parallel  shoxobchalarda  sektsiyalarning  tagsimlanishini
chulg‘amning prinsipial sxemasida ko‘rsatamiz (28-rasm). Bunday
tagsimlanish vaqtning bir oni uchun to*g ridir, chunki yakor—aylanib
turganida bir parallel shoxobcha tarkibidagi seksiyalar o‘zgarib
turadi.

Paraliel shoxobchalar ulanishlarning elektr sxemasi 27-rasm
yordamida quyidagi tartibda bajariladi. Qog‘oz varag‘ining chap
tomonida bir xil ishoradagi (faraz gilaylik manfiy) cho‘tkalar va ular
tegits turgan kollektor plastinalari ko‘rsatiladi, o‘ng tomonida esa
musbat ishorali cho‘tkalar joylashtiriladi. So‘ngra seksiyva 1 dan
boshlab chulg‘am seksiyalarini avlanib chigish boshlanadi. Bu
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seksiva co‘rilayotgan onda A; cho‘tka bilan gisqa tutashgan bo‘ladi
va shu ing uchun u ish seksiyasi bo‘la olmaydi. Keyin 2.3,4. va 5-
seksiy dari keladi, ular o‘zaro keima-ket ulanadi va bitta parallel
shox¢ behani hosil qgiladi. 5-seksiya musbat ishorali By cho‘tka
o‘riv tilgan 6-kollektor plastinasi bilan ulanadi. Xuddi shu tartibda
buti n chug‘am aylanib chigiladi.

3izning misolda to‘rita parallel shoxobchali elektr sxema hosil
gi' fik: 2, 3, 4 va S-seksiyalar birinchi paralle! shoxobchani; 6, 7, &
v4 S-seksiyalar ikkinchi parailel shoxobchani; 11, 12, 13 va 14-
seksiyalar uchinchi parallel shoxobchani; 15, 16, 17 va 18-
seksiyalar to‘rtinchi parallel shoxobchani hosil giladi (28-rasmga
qarang).

Bu sxema chulg‘amning parallel shoxobchalari sonini yaqqol
ko‘rsatadi. Sxemadagi “B” Ba “O” harflari tegishlicha seksiyaning
boshi va oxirini bildiradi.

Oddiy sirtmogsimon chulgamda parallel shoxobchalar soni
doimo mashina qutblari soniga teng bo‘ladi, ya'ni

2a = 2p. 24)



33— Amaliy mashg ‘ulot
Seksiya EYK vektorining yo‘nalishini aniglash

Seksiva EYK vektorining yo ‘nalishi ganday aniglanadiz

Agar ko‘rilayotgan onda seksiyalarning tomonlaridan birortasi
ham qutb o‘qi bilan mos tushmasa, u holda seksiyalar EYKi
yulduzini qurishni geometrik neytral zonasida yotgan seksiyalarning
biridan boshlash (bizning misolda 1-seksiya) va uning EYKi
vektorining yo‘nalishini neytralga nisbatan mo‘{jallab olish kerak.
Agar mos tushsa, shu seksiyaning EYKi vektorini geometrik neytral
bo‘yicha yo‘naltiriladi xolos.

27-rasmda geometrik neytralning bir chizig‘i 18 va 1-elementar
pazlar orasidan o‘tib l-eilementar pazdan tish bo‘finmasining 1/4
qismiga teng masofada yotadi. Shuning uchun vektor diagrammada
(29-rasm, b ga qarang) 1- seksiya birinchi faol tomoning EYKi
vektori soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha geometrik
neytralda o/4 masofaga surilgan bo‘ladi. Bu yerda a ikki qo‘shni
pazlar orasidagi siljish burchagi bo‘lib, u quyidagi ifodadan topiladi:

L= (360 p)/S (25)

l-seksiya EYKining yo‘nalishi topiladi vektor diagramma
quyidagicha quriladi. 1-pazda yotgan shu seksiyaning birinchi faol
tomonida hosil bo‘lgan EYK vektori ey geometrik neytral
chizig‘iga nisbatan a/4 burchak ostida o‘ichab qo‘yiladi. 5-pazda 1-
seksiyaning ikkinchi faol tomonida hosil bo‘lgan EYK vektori e,
vektor €5, ga nisbatan o, burchak ostida yo‘naltiriladi. Bu burchak
quyidagicha topiladi:

o, =y, -a=4-(360-2)/18=160" ¢l

bu yerda y,, =4 - chulg‘amining real pazlar bo‘yicha gadami.
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28-rasm. 27-rasmda ko‘rsatilgan chulg‘am parallel shoxobchalari ulanishlarining
prinspial elektr sxemasi

Elektr mashinalarida seksiyalarning tomonlari hamma vaqt
shunday ulanadiki, bunda l-pazning yuqorigi qatlamida turgan
birinchi tomonning oxiriga shu seksiya ikkinchi tomonining oxiri
ulanadi, bizning holda bu tomon 5-pazning pastki gatlamida (ya’ni
chulg’am qadami y; ga teng masofada) yotadi. Tomonlarning
bunday ulanishida seksiyalar EYKlarining yo‘nalishi mazkur
seksiyalar tomonlari EYKlarining vektorlari ey;5 va ey larning
ayirmasi sifatida aniqlanadi. Shuning uchun e, vektorni 180°ga
buramiz va ey vektorning oxiridan (-ey)) vekiorni o‘tkazamiz; (-
ey vektorning oxirini koordinatalar boshi bilan birlashtirsak, 1-
seksiyaning natijaviy EYKi e, ni hosil gilamiz.

Vektor diagramma yordamida (29-rasm, b) l-seksiya natijaviy
EYKi vektori ¢, ning huddi shu seksiya birinchi faol tomonining
EYKi vektori e dan siljish burchagining Kkattaligini topish
mumkin.



29-rasm. a) 27-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalar EYKlarining yulduzi va
ko‘pburchagi; b) I-sektsiya EYKining yo‘nalishini aniglash
uchun vektor diagramma

Seksiyalar EYKlarining yulduzini ganday qurish mumbkin?

Bizning misolimizda 1-seksiyaning EYKi vektori tasodifan
geometrik neytral bilan mos tushdi. Undan keyingi seksiyalarning
EYKlari vektorlari bir-biriga nisbatan o burchakka surilgan (29-
rasm, ¢ ga qarang).

Seksiyalar EYKlarining yulduzi #Z, ta vektorga ega, biroq ayrim
teng potensialli vektorlar faza bo'yicha mos kelishi mumkin va
bunda vektorlar soni %, dan kam bo‘lishi mumkin.

Quyidagi

Z,/p = b.s. (butun son) (26)

shart bajarilganida vektoriar soni shu kattalikka teng bo‘ladi va
diagramma bir-biriga ustma-ust tushadigan “p” ta seksiyalar
EYKlarining yulduzlaridan va ko‘pburchaklaridan iborat bo‘ladi
(29-rasm, a).

Chulg‘am__seksiyalari  EYKlarining ko ‘pburchagi ganday
quriladi?

Seksiyalar EYKlari yulduzidan foydalanib, chulg‘am seksiyalari
EYKlarining ko‘pburchagini qurish mumkin. Bunda seksiyalarning

128



EYKlari chulg‘am sxemasi bo‘yicha qaysi seksiyada joylashgan
bo‘lsa, o‘sha tartibda qo‘shiladi.

Shunday ko‘pburchak 27-rasmda ko‘rsatilgan  chulg‘am
seksiyalari EYKlarining yulduzi bilan birga 29-rasmda tasvirlangan.

Ko‘pburchakni qurish seksiyalar EYKlarining yulduziga tashqi
chizilgan yordamchi aylana chizishdan boshlanadi. So‘ngra aylanani
#/p gismga bo‘linadi. Bunda aylanani gismlarga bo‘lish shunday
boshlanadiki, aylanadagi 1-kesma seksiyalar yulduzidagi 1-vektorga
paraliel bo‘lsin, bu kesmaning oxiridan esa soat sterelkasining
harakati yo‘nalishida 2-vektorga parallel kesma oftkaziladi va
hokazo.

Bizning misolimizda qo‘shni seksiyalar EYKlarining vektorlari
o‘zidan avvalgisidan a=40ga surilganligi sababli, Z/p=18/2=9 ta
seksiyaning vektorlari qurilganidan keyin EYKlar ko‘pburchagi
tushadi.

Qolgan 9 ta seksiya aylanib chigilganidan keyin ikkinchi
ko‘pburchak hosil bo‘ladi, u birinchi ko‘pburchak bilan ustma-ust
tushadi; shuning uchun har qaysi vektor ikkita ragam bilan
belgilangan: 1, 10; 2, 11 va hokazo.

EYKlarning har gaysi ko‘pburchagi parallel shoxobchalarning
bir juftiga to‘g‘ri keladi. Bir shoxobcha seksiyalari vektorlarining
yoki ko‘pburchak yarmining cho‘tkalar o‘qgiga proektsiyasi
shoxobchaning yoki butun chulg‘amning EYKiga teng bo‘ladi
(chunki chulg‘amning EYKi bitta paraliel shoxobchaning EYKiga
teng).

Har ikki ko‘pburchak vektorlarining 29-rasm, a da
ko‘rsatilgandek ustma-ust tushishi (mos kelishi) chulg‘amda teng
potentsialli nuqgtalar borligidan dalolat beradi. 1 va 10; 2 va 11 va
hokazo kollektor plastinalari teng potensiallarga ega.

Bunday teng potensialli kollektor plastinalariga mos keladigan
seksiya tomonlari bir xildagi magnit maydonida joylashgan bo*ladi.

Chulg‘amlarning simmetriya shartlari
Mashinaning ishlashiga eng yaxshi sharoitlar yaratib berish
uchun chulg‘amning hamma parallel shoxobchalarining EYKlari va
ularning qarshiliklari bir xil bo‘lishi, buning uchun esa quydagi
shartlar qondirilishi zarur:
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1) mashinaning magnit sisternasi simmetrik va hamma
qutblarning oqimlari teng bo‘lishi kerak;

2) chulg‘amning hamma juft parallel shoxobchalari
ekvivalent bo‘lishi, ya'ni ular bir xil magnit sharoitida bo‘lishi
kerak.

Bu talablarni gondiruvchi chulg'am simmetrik chulg‘am
deyiladi. Chulg‘amning har gaysi juft parellel shoxobchalari butun
son {b.s.)ga teng bo‘lgan seksiyalar va kollektor plastinalari bo‘lishi
kerak:

Sta = Kla = b.s  {27) Chulg‘amliarning pazlarga joylashtirilishi
chulg’am  paralel  shoxobchalarining  magnit  maydonida
simmetrikligiga qo*shimcha talablar qo*ydi. Buning uchun har qayvsi
parallel shoxobchaning sektsiyalari yakorda bir xil sondagi pazlarni
egallashi kerak, yani

Zla=bp.s. (28)
bu yerda # - yakordagi real pazlar soni.

Chulg‘amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari
magnit maydonida bir xil vaziyatda bo‘ladilar. Bu hol quyidagi shart
bajarilganda yuz beradi:

‘ 2pla = b.s. (29)

(27). (28) va (29) munosabatlar chulg‘amning simmetriva
shartiaridir.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘am simmetrik bo‘lishi uchun fagat
birinchi ikki shart bajarilsa kifoya, chunki bunda 3-shart (29) o‘z-
o‘zidan bajariladi.

Yuqoerida aytib oftilgan simmetriva shartlari  bajarilmasa
chulg‘am  asimmetrik  bo‘lib, undan mashinaning ishini
yomonlashtiruvchi tenglashtiruvchi toklar cho‘tkalardan o‘tadi.

Birinchi tur tenglashtiruvehi ulanishlar
Bunday tenglashtiruvchi ulanishiar oddiy sirtmogsimon
chulg‘amlarda bir xil qutb ostida yotgan chulg‘am parallel
shoxobchalaridagi potentsiallarni tenglashtirish uchun qo‘llaniladi.
Tajribalar ko‘rsatadiki, chulg‘am simmetriya shartlariga hatto
aniq rioya qilingan hollarda ham uning ayrim shoxobchalarida
EYKlar bir xil bo‘lmasligi mumkin.
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Bunga mashinani tayyorlashdagi texnologik nugsonlar sabab
bo‘fadi. Natijada hatto generatorning yuksiz ishlaganida ham
chulg‘am ichida tenglashtiruvchi toklar I, O‘tib, ular bir xil
ishorali cho‘tkalar va ular ulangan simlar orqali tutashadi.

Cho‘tkalardagi tenglashtiruvchi toklarni kamaytirish va bu toklar
chulg‘amining ichkarisida tutushuviga imkon yaratish uchun
chulg‘am tenglashtiruvchi ulanishlar bilan ta’minlanadi (ularni
tenglashtiruvchilar deb ham yuritiladi).

Chulg‘amlardan o‘tayotgan tenglashtiruvchi toklar o‘zgaruvchan
ho‘ladi va Lents qoidasiga muvofig magnit maydon hosil giladi, bu
maydon qutb ogimlaridagi tengsizlikni yo‘qotishga intiladi. Shuning
uchun  tenglashtiruvchilarning  mavjudligi = tenglashtiruvchi
toklarning ancha zaiflashiga olib keladi.

Tenglashtiruvehiier ganday bajariladi?

Teng potentsialli qo'shni nugtalar orasidagi masofa potentsial
gadam y, bilan aniglanadi, bu qadam paralle! shoxobchalarning bir
juftiga mos keladigan seksiyalar soni yoki kollektor bo‘linmalari
soni bilan o*lchanadi, yani

yn=Sla = Kla = Klp. (30)

Endi chulg‘amning 1-misolda keltirilgan hamma simmetriya
shartlarini tekshiramiz (27-rasmga qarang):

Sla=Kla = 18/2 =9 =b.s; Z/a=18/2 =9 =b.s.
2pla =4/2 =2 =bs.,

binobarin, hamma simmetriya shartlariga rioya qilingan.

Potensial qadam yoki I-tur tenglashtiruvchining qadami
quyidagiga teng:

Vieng1 = Y= Sla = Kla =182 = 9, (€2))

Demak 1 va 14y, = 1+9 =10, 2 va 2+9 =11 va hokazo seksiyalar
teng potentsialli seksiyalardir. Tenglashtiruvchilarning to‘la soni
quyidagiga teng:

Ivzeng. = K/a,
birog kommutatsiva sharoitlari nisbatan engil bo‘lgan
mashinalarda odatda tenglashtiruvchilar soni (1/3+1/4)N gacha, yoki
bir-ikkita pazga bitta tenglashtiruvchi hisobodan kamaytiriladi (i,
> bo‘iganida).
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34— Amaliy mashg ‘uiot
Murakkalb (ko‘p yo'li) sirtimogsimon chulg‘am

Murakkab sirtmoqsimon chulg‘amni biz ko‘rib o'tgan oddiy
chulg‘am acosida o'rganamiz.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda paraliel shoxobchalar soni
mashina qutblari soni teng. Demak, past kuchianishli va yakor toki
katta bo‘lgan mashinalarda talab etilgandek parallel shoxobchalar
soni ko‘p bo‘lgan chulg‘am hosil qilish zarur bo‘lib qolsa, u holda
mashinani ko‘p qutbli qilishga, ya'ni qutblar sonini oddiy
sirtmogsimon chulg‘amli mashinadagidan 2, 3 va hatto undan
ko'prog oshirishga to‘g'ri kelardi. Bitta mashinada qutblar sonini
ko‘paytirish — mashma o‘lchamlarining kattalashuviga, binobarin,
uning narxi oshishiga olib kelgan bo'lardi. Shuning uchun parallel
qutbiari soni ko‘p bo‘lgan chulg‘am hosil qilish uchun murrakab
(ko'p yo'lli) chulg’amdan foydalanadi. Oddiy sirtmogsimon
chulg’amda yo‘llar soni m=1 ga teng bo‘lib, bir kolicktorga ulangan
murakkab chulg‘amni esa bir necha (m =2, 3) oddiy sirtmogsimon
chulg‘amiarning yig‘indisidan iborat deb qara&h mumkin. Bo* nday
chulg‘am murakkab pzuaﬂe; chulg‘am rleb ataladi.

Quyida o‘ng o'ralgan. ikki yo'lli (wm=2) sirtmogsimon
chulg'amni ko‘rib chigamiz, chunki shunday chulg‘am amalda
ko‘prog ishlatiladi.

O‘zgarmas tok generatori chulg‘amidagi tokni tashgi zanjirga
uzatadigan cho‘tkalarning eni kollektorga bo‘linmasining 2 tasiga
teng bo‘lishi kerak (chunki m=2). Bu holda oddiy sirtmogsimon
chulg’amlar paraliel ulanadi. Buning natijasida murakkab
sirtmogsimon chulg*amning parallel shoxobchalari soni ikki marta
ortadi. Umumiy holda quyidagicha vozish mumkin:

2a=2pm 32)

Murakkab sirtmoqsimon chulg‘amda elementar pazlar bo‘yicha
natijaviy gqadam va kollektor bo‘yicha qadam chulg‘am yo‘llari
soniga teng, va'ni
Y= y,.=+m (33)
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Bunday chulg‘amning qolgan gadamlari y; va y, oddiy
sirtmogsimon chulg‘amdagidek, (21) va (22) formulalar bilan

hisoblanadi.  Konkret  misolda  murakkab  chulg‘amning
xususiyatlarini ko‘rib chigamiz.
Miso!

Quyidagi ma’lumotlar bo‘yicha yakorning murakkab o‘ng
o‘ralgan sirtmogsimon chulg‘ami bajariisin: # =20; 2p=4; £,= 5 =
K=20; u,=1; m=2. Seksiyalar bir o‘ramli.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmalar
(32) formuladan chulg‘am parallel shoxobchalarining sonini
hisoblaymiz:

2a=2pm=4- 2=§
bundan ¢ = 4.
(27), (28) va (29) formulalarga muvofiq chulg‘amning umumiy
simmetriya shartlarini tekshiramiz:

1) Sia =20/4 = 5= b.s.
2) Zla=20/4 =5=b.s
3) 2pla = 4/4= 1= b.s

Demak, hamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.

Shuni ta’kidlash kerakki, agar murakkab sirtmogsimon
chulg‘amda m=2 da K/p dan hosil bo‘lgan bo‘linma juft son bo‘lsa,
bu shartlarga rioya gilingan hisoblanadi.

(21} ga muvofiq chulg‘amning birinchi gqadamini aniglaymiz.

Yi=Z/2p)yte=20/4+1=6
¢ soni musbat ishora bilan olinganligi sababli chulg‘am gadami
uzaytirilgan bo'ladi.

Chulg‘amning natijaviy qadami

y=ftm=+2
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ga teng, bu erda chulg‘am o‘ng o‘ralgan bo‘lganligi sababli
musbat ishora olinadi.
Chulg‘amning ikkinchi qadamini (4.8) bo‘yicha hisoblaymiz.

Y, =¥y = 62 =4

Seksiyalar tomonlarining ulanishlari jadvali huddi oddiy
sirtmogsimon chulg‘amdagidek tuziladi (26-rasmga qarang). Bunda
ulanishlar 1-kollektor plastinasi va 1-seksiyadan boshlanadi, hamma
toq seksiyalar va plastinalarni o‘zaro ulab, chulg‘amning birinchi
yo‘li 1-plastinada tutashtiriladi. Ikkinchi yo‘lni 2-plastinadan
boshlab, hamma juft seksiyalar va plastinalar ulanadi va
chulg‘amning ikkinchi yo‘li 2-plastinada tutashtiriladi. Binobarin,
seksiyalar tomonlarining ulanishlar jadvali ikki qismdan iborat.

Agar kollektor plastinalari juft sondan iborat bo‘lsa (bizning
misolda shunday), y,=2 bo‘iganda yakorda ikki bir xil mustaqil
chulg‘am hosil gilinadi. Bunday chulg‘am ikki marta tutashgan
chulg‘am deyiladi.

Bu chulg‘amning simmetriya sharti:

V=2 (34)
da x- juft son.

30-rasmda ikki yo‘lli sirtmoqgsimon chulg‘amning yoyilgan
sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib, unda birinchi yo‘l seksiyalari tog
nomerli kollektor plastinalariga, ikkinchi yo‘l seksiyalari esa juft
nomerli kollektor plastinalariga ulanadi.

Murakkab sirtmoqsimon chulg‘amda, oddiy sirtimogsimon
chulg‘amdagidek, cho‘tkalar shunday joylashtiriladiki, ularning
o‘qlari qutblarning o‘qlari bilan ustma-ust tushadi yoki ular yaginida
joylashadi.

Chulg‘am ikkinchi yo‘lining 20-seksivasini qutbga nisbatan
simmetrik joylashtiramiz, cho‘tka bilan bu seksiyani qisqa
tutashtiramiz, 5, 10 va 15-seksiyalar ham shu tarzda gisqa
tutashtiriladi, bular 6-rasmda yo‘g‘onlashtirilgan chiziglar bilan
tasvirlangan. Cho‘tkalar chulg‘amning har ikki yo*lini qoplaydi.

Parallel shoxobchalarni ulash sxemasi 28-rasmda
ko‘rsatilgandek bajariladi. Chulg‘am sakkizta parallel shoxobchadan
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iborat bo‘lib, ularning har qaysisi seksiyalarning ikkita ketma-ket
ulanishlari bilan hosil gilingan.

Ko‘rilayotgan onda 5, 10, 15 va 20-seksiyalar cho‘tkalar orqali
gisqa tutashadi va shoxobchalarning birortasiga ham kirmaydi.

32-rasmda EYKlar yulduzlari vektorlarining masshtabi EYKlar
ko'pburchagidagi velktorlarning masshtabidan kichik. Ayni holda,
biz ikki juft ko‘pburchak hosil qilamiz. Barcha toq seksiyalar bir-
biriga qo‘shiladigan 2 ko‘pburchak hosil qiladi, barcha juft
seksiyalar esa bir- biriga qo‘shiladigan yana 2 ko‘pburchak hosil
giladi (31 va 32-rasmiarga qarang), biroq ko‘pburchaklarning har
qaysi jufti bir-biriga nisbatan a=36° ga siljigan bo‘ladi, shuning
uchun birinchi va ikkinchi yo‘llarning boshlanishi ham shu
burchakka siljigan (32-rasmga garang). EYKning har qaysi
ko‘pburchagiga yakor chulg‘amining bir juft parallel shoxobchasi
mos kelganligi sababli, cho‘tkalarga nisbatan (ular soni to‘rita)
sakkizta parallel shoxobeha hosil bo‘ladi.
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30-rasm. Tkki vo‘lli sirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi:
S=K=%,=20, 2p=d,u,=1, =20, m=2
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S

137314 18

31-rasm. 30-rasmda tasvirlangan chulg*am sekisiyalari tomonlari EYKlarining
yulduzi va ko‘pburchagi

(44064

7)

Sp V707

32-rasm. a) 30-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKlarining yulduzi va
ko‘pburchagi; b) 1-sektsiya EYKining yo‘nalishini aniglash

Shuni ta’kidlash kerakki, 30-rasmda ko‘rsatilganidek, agar faqat
seksiyalarning EYKlarini tasvirlash bilan cheklanilsa, u holda
EYKlar yulduzi va ko*pburchagini qurish soddalashadi. Biroq bu
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usul y korning ikkinchi, kollektor tomoniga teskari bo‘lgan tirsak
tomor lan seksiya tomonlarining potentsiallarini aniqlash zarurati
bo‘hr agan hollardagina yaroglidir. .

T :nglashtiruvchi ulanishlarni ulash uchun yakor
chu’ z‘amlarining teng potentsialli nuqtalarini aniqlash talab etiladi,
bur day hollarda 31-rasmda ko‘rsatilganidek, chulg‘am seksiyalari
tor ionlarining EYKlari yulduzi va ko‘pburchagini qurish zarur.

Murakkab sirimogsimon chulg‘amlardagi tenglashtiruvehi
ulanishlar

Murakkab  sirtmogsimon  chulg‘amli  o‘zgarmas  tok
mashinalarida birinchi tur tenglashtiruvchilar bilan bir qatorda,
ikkinchi va uchinchi tur tenglashtiruvchilar ham qo‘laniladi.

[kkinchi tur tenglashtiruvchilar kollektor boyicha kuchlanishni
tekislash va alohida oddiy chulg‘amlar (chulg‘am yo‘llari) o‘rtasida
toklarni bir tekis tagsimlash uchun hizmat qiladi.

Murakkab sirtmogsimon _chulg ‘amda_I-tur tenglashtiruvchilar
qanday bajariladi?

Buning uchun 32-rasmda ko‘rsatilgan, chulg‘ami ikki marta
tutashtirilgan murakkab sirtmogsimon chulg‘amni tahlil qilamiz.
EYKlar ko‘pburchagidan ko‘rinib turibdiki (31-rasmga qarang), 1-
tur tenglashtiruvchilar uchun biz potentsial qadam y; = S/a =K/a =
20/2 = 10 ga teng masofada joylashgan (bu formulada a ni bir oddiy
sirtmogsimon  chulg‘amdagi parallel shoxobchalar soni deb
tushunish kerak) teng potentsialli nuqtalarni birlashtirishimiz kerak.
Shuning uchun chulg‘amning birinchi yo‘lini tashkil etuvchi 1 va
11, 3 va 13 va hokazo seksiyalarni hamda chulg‘amning ikkinchi
yo‘lini tashkil etuvchi 2 va 12, 4 va 14, va hokazo seksiyalarni
birlashtirishimiz kerak. Sxemani chiziqlar bilan to‘ldirmaslik uchun
6-rasmda chulg‘amning har qaysi yo‘li uchun ikkitadan I-tur
tenglashtiruvchilari punktir chiziglar bilan ko‘rsatilgan: kollektor
tomonidan — ikkinchi yo‘l uchun, kollektorning qarama-qarshi
tomonidan — birinchi yo*l uchun.
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Murakkad sirtmogsimon_chulg ‘amda 2-tur tengiasl iruvchilar
ganday bajariladi?

30-rasmda I-seksiyaning uchlari qo‘shni plastinal rga emas,
balki bitta seksiya oralatib, ya'ni 1 va 3-plastinalarg » ulangan.
Shunday qilib, qo‘shni 1 va 2-kollektor plastinalari o1 sida to‘la
seksiyaning emas, balki uning fagat yarmisining kuchlanishi mavjud
bo‘ladi. Qo‘shni plastinalar orasida kuchlanishni fo‘g‘ri tagsimlash
uchun kollektorga teskari tomondagi tirsak gismda turgan 1-
seksiyaning ofrtasini oraliq plastina 2 bilan ulash zarur. Binobarin,
2-tur tenglashtiruvchilar chulg‘amning har ikki yo‘lini o‘zaro
elektrik birlashtiradi.

2-tur  tenglashtiruvchilar  1-tar  tenglashtiruvchilar  kabi
kamaytirilgan sonda bajariladi, teng seksiyali chulg‘amda bitta
pazga bittadan tenglashtiruvehi to‘g ri keladi.

Nima _sababdan_32-rasmde ko ‘rsatilgan _chulg‘em _uchun
uzaytirilgan gadam tanlangan?

Hagigatan, ba’zi hollarda chulg‘amning birinchi yo'li (21)
formula bo‘yicha butun son chigishiga qaramasdan (v;=6) uni
uzaytirilgan qadamli qilib tayvorlanadi. Chulgam gadamining
uzaytirilishi mis sarflashni ko‘paytirishini oldin aytib o‘tgan edik.
Chulg'amning uzaytirilishidagi bu kamchilikka garamasdan bunda
mutlaqo bir xildagi ko‘pburchaklar hosil gilishga imkon tug‘iladi
(32-rasmga qarang), bu esa 2-tur tenglashtiruvchilar yaratilishiga
imkon beradi. Chunonchi, y,=7da EYKlar ko‘pburchagida (32-
rasm), I, 11 va (-6), (-16); 3, 13 va (-8), (-18) nugqtalar teng
potentsialli  nugqtalar  hisoblanadi, binobarin, ularni  2-tur
tenglashtiruvchilar bilan ulash mumkin. Bu yerda shtrixsiz ragam
bilan seksiyalarning boshlanish tomonlari, shirixli ragam bilan
seksiyalarning oxirgi tomonlari ko‘rsatilgan, (-6) -20- seksiyaning
oxirgi tomoni bo‘lib, u plastina 2 bilan ulanadi. Ragam oldidagi
manfiy ishora seksiyaning ikkinchi tomonida hosil bo‘ladigan EYK
yo‘nalishi ayni seksiyaning birinchi tomonida hosil bo‘lgan EYKga
nisbatan qarama-qarshi yo‘nalganligini bildiradi (chunki u boshga
qutb ostida joylashgan).

2-tur tenglashtirnvchi ulanishlarning gadami quyidagi ifoeda
yordamida aniglanadi:

y/engAZ = K//p (3 S)
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Ay ib o‘tilganlardan ko‘rinib turibdiki, 2-tur tenglashtiruvchilar
yakor iing har ikki tomonida joylashgan nuqtalarni birlashtiradi va
shun’ 1g uchun ularni qurish juda katta qgiyinchiliklar bilan bog‘liq
(chu ki ular val bilan yakor po‘lati orasiga joylashtiriladi.) Shu
sab' bli ularning sonini kamaytirish zarur. Buning uchun kollektorga
gar ama-garshi tomondan chulg‘amning birinchi yo‘li uchun I-tur
ter glashtiruvchilar, kollektor tomonidan esa chulg‘amning ikkinchi
yo ‘'l uchun 1-tur tenglashtiruvchilar qilinadi. Bunda 2-tur
t nglashtiruvchi ulanishlar soni “p” marta kamayadi, bu erda p —
mashina juft qutblari soni.
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35— Amaliy mashg ‘ulot
Sirtmogsimorn chulg ‘am turiari va wlarning hoss lari

Bir nechia seksiya tomonlari bo‘lgan oddiy sir nogsimon
chulg ‘amlar. Oldin biz seksiya tomoni pazda bitta bo‘lgan (u, =1)
oddiy sirtmoqsimon chulg‘amni ko‘rib chiqdik (27-rasmga qarang).
Agar pazga yonma-yon qilib ikkita yoki bir nechta scksiya
tomonlari joylashtirilsa, u holda chulg‘am quyidagicha bajarilishi
mumkin:

1) teng seksiyali; bunday chulg‘amda hamma seksiyalar bir xil
o‘lchamda bo‘ladi (33-rasm, a ga gqarang) va quyidagi shart
bajarilishi kerak:

wlu, = b.s.; (36)
2) pog‘onali; bunday chulg‘amda ikkita yoki undan ortig

seksiyalarning boshlanishi bitta pazda, vlarning oxirlari esa turli
pazlarda yotadi (33-rasm, & ga garang). Bunda (36) shart
bajarilmaydi, ya'ni

wilu, # b.s. 37

Agar 2p = 4, Z=18, va £, =36 ning aynan bir xil givmatlarida
gar 4/ gay J
elementar pazlar bo‘yicha gadamlarni y, = y~v = 9-1 =8 deb
tanfasak, u holda chulg‘am (37) — shartga muvofiq pog‘anali
bo‘ladi, ya’'ni y; /u, = 9/2 = 4,5 # b.s. Bunda chulg'am tishlar
bo‘yicha ikki giymatga ega bo‘ladi: y, =4 va 31z =5.

Birinchi tur tenglashtiruvchilar teng seksiyali va pog‘onali
chulg‘amlarda oddiy sirt i hulg'amlardagidek bajariladi
chulg‘amlarda oddiy sirtmogsimon chulg amlardagidek bajariladi.
Birog, S=K ikki marta ortganligidan tenglashtiruvchilarning qadami
ham ikki karra ortadi.

33-rasm, a da teng seksivali chulg‘amning yoyilgan sxemasining
boshlang‘ich qgismi ko‘rsatilgan. Bunda yuqoridagi ragamlar
pazlarning nomerlarini, doiracha ichidagi ragamiar seksiyalarning
nemerlarini ko‘rsatadi. Demak, har gaysi pazda yuqorigi gatlamda
ikkitadan seksiya tomonlari, pastki qatlamda ham ikkita seksiya
tomonlari yotadi. Bu rasmda ikkita seksiya tomonlariga to‘g‘ri
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keladigs a ikkita elementar paz o‘rniga bitta vertikal chizig chizilgan
(veal p¢ zlar soniga ko‘ra).

Sk

33-rasm. 2p = 4, Z=18, u,=2, £, =36,y =y,~1 bo‘lgan oddiy sirtmogsimon

chulg‘amlarning sxemasini bajarish naniunalari; a) teng seksiyali; b) pog‘onali

Sxemalarni tasvirlashning bunday varianti aynigsa pazlarida
ko*plab seksiyalari bo‘lgan o‘zgarmas tok mashinalari chulg*amlari
sxemalarini chizishda ularning yaqqolligini ta’minlaydi.

Teng seksiyali chulg‘amlarning sxemalarida cho‘tkalarning eni
ikki kollektor bo‘linmasiga teng qilib olinadi.

Teng seksiyali sirtmogsimon chulg’amning qadamlari quyidagi
formulalar bilan aniglanadi:

pazlar bo‘yicha chulg‘am qadamlari

2p > 2 bo‘lganda y,; =Z/(2p),
(38)

2p = 2 bo‘lganda y,, =(%/2)-1;

chulg‘amning birinchi qadami
N =Ng Uy

chulg‘amning ikkinchi qadami (22) formula bo‘yicha, natijaviy
gadami (20) formula bo‘yicha va kollektor plastinalari soni (17)
formula bo‘yicha aniglanadi.
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Misol.

Quyida berilganlarga ko‘ra o*ng yo*lli oddiy teng seksi: ali yakor
chulg‘ami bajarilsin: 2p = 4, Z=18, y, =2, Z,=S=K=% Bay =
V=l

Seksiyalar bir o‘ramli.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmalar

(38), (39), (22), (20) va (17) formulalar bo‘yicha quyidagilarga
ega bo‘lamiz:

1) 7=y, =Z/2p)=18/4=45; Y =4 deb olamiz.

2) ) =Ygt =4-2=8;

Ny, =y —y=8=1=T7,

Hy=r.=L

5YK=%#,=u,-£=2-18=36.

Shuni ta’kidlash kerakki, amaliy magsadiarda chulg‘amning
to‘la sxemasini keltirib o‘tirishning hojati yo‘q, uning bir yoki ikki
o‘ramaga tegishli kichik bo‘lagi bilan kifoyalanish mumkin (33-
rasm, a ga qarang). Zarurat bo‘lganida boshlang‘ich gismiga
o‘xshatib sxemani to‘Idirish mumkin.

Bu holda ham pazlar soni 1-misoldagidek qolganligi (ya’ni
#=18) uchun, pazlar EYKlarining yulduzi ham o‘zgarishsiz qoladi.
Bitta pazda joylashgan (1-2, 3-4 va hokazo) seksivalarning EYKlari
vektorlari faza bo‘yicha mos tushadi, qo‘shni pazlarda (2-3, 4-5 va
hokazo) joylashgan seksiyalar EYKlarining vektorlari esa 1-
misoldagidek a=40°ga siljigan bo‘ladi. Shuning uchun chulg'am
EYKlarining ko‘pburchagi o‘xshash bo‘ladi, fargi shundaki,
ko‘pburchakning har bir tomoni umumiy pazlarda yotgan ikki
seksiya EYKlari yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Demak, bajarilgan chulg‘am 4-rasmdagidek ikki juft parallel
shxobchalarga ega bo‘ladi. U, >! bo‘lgan teng seksiyali yakor
chulg‘ami mashina EYKini ko‘paytirishga imkon beradi, birog
kommutatsiya vaqtida ularning seksiyalarida o‘zaro induktsiya
EYKlari hosil bo‘lib, u mashinaning kommutatsiya sharoitini
yomonlashtiradi. Pazida ko‘p seksiyalar joyvlashgan yirik
mashinalarda o‘zaro induktsiya EYKini kamaytirish uchun
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pog‘one i chulg‘am qo‘llaniladi, chunki u kommutatsiya sharoitini
yaxshil iydi. 33- rasm, «a da bunday chulg‘amning amaida
foydal miladigan sxemasi tasvirlangan.

C1 ulgtamlar o'ng yo‘lli va seksiyalar bir o‘ramili.

C ayidagilar talab etiladi:

1) Qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomounlari va
kol'ektor plastinalarining wulanishlari jadvalini  tuzish; 3)
ch .lg‘amning yoyilgan sxemasini chizish; 4) qutblar va cho‘tkalarni
i, ylashtirish; 5) seksiyalar EYKlari yulduzini va ko‘pburchagini
qurish; 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish; 7)
yoyilgan sxemada bir necha 1- va 2-tur tenglashtiruvchilarni
ko‘rsatish.

O‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik sirtmogsimon
chulg‘amlarini hisoblash uchun mustagqil ish topshiriglari

Chulg‘am tiplari va hisoblash uchun berilgan giymatiar
Top~ S Elementar Bitta real " v
shiriq \]_z[f&" pazlar va Mashina pazdagi Sﬁﬁi ;13;1
vari- . ; @ kollektor qutblari elementar | o
antlari Pt “: plastinalari soni 2p pazlar soni "
on = soni #Z, =K 1y
i 2 3 4 5 6
1. Oddiy sirtmogsimon chulg‘am (1,=1)

1 68 68 8 1 1

2 22 22 4 i 1

3 34 34 4 1 1

4 26 26 4 H 1

E 28 28 8 1 1

6 30 30 4 i 1

7 38 38 4 { 1

8 44 44 8 1 1

9 36 36 8 i 1

10 42 42 4 i 1

11 52 52 8 1 i

12 60 60 8 1 1

2. Oddiy sirtmogsimeon teng seksiyali chulg‘am (u,>1)

13 24 72 4 3 1

14 16 48 4 3 1

i5 32 96 4 3 |
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jadv 'l davomi

16 20 60 4 3 1
17 12 36 4 3 |
18 28 94 4 3 i
19 32 64 4 2 1
20 32 96 8 3 1
21 32 64 8 2 1
22 40 80 4 2 1
23 44 88 4 2 1
24 40 80 8 2 1
. Murakkab sirtmogsimon teng seksiyali chulgaw {u,>1)
25 20 80 4 4 2
26 36 72 4 2 2
27 24 72 4 3 2
28 40 80 4 2 2
29 28 56 4 2 2
30 36 108 4 3 2
21 30 60 6 2 2
32 32 64 4 2 2
33 32 64 8 2 2
34 40 80 8 2 2
35 36 108 6 3 2
36 42 84 6 2 2
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36 — Amaliy mashg ‘ulot
To‘lginsimon (ketma-ket) chulg ‘amlar

Oddiy _(bir _yo‘lli} _to‘lginsimon__chulg‘em. To'lginsimon
chulg‘amlar turli qutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket
ulash natijasida hosil bo‘ladi, shuning uchun ularni ketma-ket
chulg‘amlar deyiladi.

To‘lginsimon chulg‘amning o‘ziga xos xususiyati shundan
iboratki, seksiyalarning uchlari sirtmogsimon chulg‘amlardagidek
go‘shni kollektor plastinalariga emas, balki taxminan ikki karra qutb
bo‘linmasi (21) ga teng masofada joylashgan ikki kollektor
plastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylanib chigishda mashinada
gancha juft qutblar (p) bo‘lsa, shuncha seksiya joylashtiriladi.

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

Oddiy __to‘lginsimon __chulg ‘amlarda___qadamiar ___qanday
aniqlenadi?

Oddiy to‘lginsimon chulg‘amlar uchun chulg‘amning natijaviy
gadami y kollektor bo‘yicha qadam y, ga teng va quyidagi formula
bo‘yicha aniqlanadi:

K+l w#+
P p

Y=Y (40)

bu yerda K — kollektor plastinalari soni; p — mashina juft qutblari
soni.

(40) formula suratidagi manfiy ishora yakor seksiyalari va
kollektor plastinalarini ulash jarayonida yakor bo‘yicha bir marta
aylangandagi oxirgi kollektor plastinasi 1-plastinadan chapda
joylashganini bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo‘lli
chulg‘amga, musbat ishora esa o‘ng yo‘lli chulg‘amga mos keladi.
O‘ng vo‘lli chulg‘am tayyorlashda mis ko‘proq sarf bo‘lganligi
sababli amalda asosan chap vyo‘lli to‘lginsimon chulg‘amliar
qo‘llaniladi.

Simmetrik to‘lginsimon chulg‘amda y,=y qadam butun sondan
iborat bolishi kerak. Bu shartga rioya qilish uchun (40) formulada p
juft bo‘lganida K toq bo‘lishi kerak va aksincha.
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p=2 bo‘lganida u, faqat toq son bo‘lishi kerak.
To'lginsimon chulg‘amning birinchi gadami y, sirtmogsimon
chulg amdagidek, (21) formula bilan aniglanadi, ya'ni
v=%/(2p)te=8/(2p)te
To'lqinsimon chulg‘amning ikkinchi qadami v, quyidagi formula
bilan aniqlanadi:
Y =Y—M 4
Oddiy ikki gatlamli to‘lginsimon chulg‘amning tayyorlanishini
misolda ko‘rib chigamiz.
Misol. Yakor chulg‘amining berilgan giymatlari:

E=Fy=S=K=]7, u, =1, 2p=4.
Ulanish turi — oddiy chap yo'lli to‘lginsimon chulg‘am.

Seksiyalar bir o‘ramli. Seksiyalar tomonlarining ulanish jadvalini
tuzish,  chulg’amning  yoyilgan  sxemasini va  parallel
shoxobchalarning sxemasini chizish, seksiyalar EYKlarining
yu]duzun va ko‘pburchagini qurish kerak.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmalar

Avval chulg‘am gadamlarini hisoblaymiz: 1) (40) ga muvofig U;

2) {(21) dan foydalanib y;

3) (41) dan foydalanib y, larni aniglaymiz:

=% [(2p)ts=17/4~1j4=4
ye=y=(K-1)/p=(17 -1)/2=8 Yy =p=y; =8nd=4

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiya tomonlarining ulanish
jadvalini tuzamiz (34-rasmga qarang). Jadvallarni tuzish tartibi

huddi 33-rasmdagidek.
AoA
\41 \@) 2} i)\
nj 1§ 4, .ﬂfa f ;-‘ fj 6'1#'

’Qz?gr@?zfam 13 % iegfzafo.t

Jderasrn. Oddiy to*lginsimeon chulg'am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali
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Jadval  tuzishni  1-kollektor plastinasi va I-seksiyadan
boshlaymiz: 1-seksiyaning yuqorigi qatlami 1-pazda joylashgan,
ikkinchi faol tomoni esa 1+y=1+4=5 — pazning pastki qatlamida
joylashgan va shu seksiyaning oxiri 1+y,=1+8=9 - kollektor
plastinasi bilan ulanadi, xuddi shu plastina bilan 9-seksiyaning boshi
alanadi va shu tarzda davom ettirib, to I-plastinaga qaytib kelib,
chulg‘am butunlay tutashganigacha ulashni davom ettiriladi.

34-rasmda ko‘rsatilgan jadval acosida chulg‘amning yoyilgan
sxemasi qurilgan (35-rasm). Shuni esda tutish kerakki, seksiyalarni
nomerlash sirtmogsimon chulg‘amdagidek seksiyalarning boshi
bo‘yicha, ya’ni tegishli seksiyalarning vyuqorigi gatlamlarining
nomeri boyicha bajariladi.

35-rasm. Oddiy chap yoili to‘lginsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi:
Z,=8=K=17, u,=1, 2p=4

To‘lginsimon chulg‘amlarda cho‘tka va qutblarni joylashtirish
tartibi  sirtmogsimon chulg'amlardagidan biroz farq qiladi.
To‘lginsimon  chulg‘amlarda  cho‘tkalar qutblarga nisbatan
simmetrik joylashgan seksiyalarni qisqa tutashtirgani ma’qul, birog
bu shartni anig bajarish mumkin emas, chunki cho‘tkalar bilan gisqa
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tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu erda magnit maydonida biroz
siljib goladi, va binobarin, ular ayni bir vaqtda qutblarga nisbatan
simmetrik joylasha olmaydi. Shu boisdan quyidagi usul tavsiya
etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib o‘tiladigan yo‘lning
boshi va oxiriga nisbatan simmetrik joylashtirish zarur.

Demalk, bitta cho‘tka 17 va 1-plastinalar orasida o‘rnatilishi
kerak. Qolgan qutblarni ham shu tarzda 1 misoldagidek chizamiz va
ularning o‘rtasiga boshqa cho‘tkalarni qo“yib chiqamiz.

Shuni ta'kidlaymizki, qutb va cho‘tkalarning yakorga nisbatan
bunday joylashuvi vaqtning fagat bir oniga to‘g‘ri keladi, seksiya
o‘tkazgichlaridagi tokning yo‘nalishi esa mashinaning generator
rejimida ishlashini va aylanish yo‘nalishi soat strelkasi harakatiga
garama-qarshi yo‘nalganligini hisobga olib ko‘rsatilgan. 35-rasmda
yo'g‘onlashtirilgan chiziglar bilan ko‘rsatilgan bir qancha seksiyalar
(14, 5, 13, 1, 8) sirtmogsimon chulg‘amlardagi seksiyalardan farqli
ravishda bir qutbli ikki cho‘tka va ular orasidagi ulash simlari orqali
qisqa tutashadi.

Oddiy to‘lqinsimon chulg‘am parallel shoxobchalarini ulash
elektr sxemalarini qurish 1-misoldagidek, ammo tuzilishi bo‘yicha
o‘ziga xos xususiyatlari bor.

36-rasmda seksiyalarning ulanish ketma-ketligi chulg‘am
sxemasiga mos kelishi kerak (35-rasm). Bu sxemadan shunday
xulosa kelib chiqadiki (37-rasm), oddiy to‘lqinsimon chulg‘am juft
qutblar soni (p) ning qiymatidan qat’iy nazar ikkita parallel
shoxobchaga ega, va’'ni

20=2 (42)

Bir-biridan kollektor bo‘yicha bitta qutb bo‘linmasiga teng
masofada joylashgan ikki cho‘tka, B, va A; cho‘tkalardan
foydalanish bilan cheklanish mumkin edi. Birog bu holda chulg‘am
simmetriyasi buzilgan bo‘lardi, chunki parallel shoxobchalarda
seksiyalar soni bir xil bo‘lmay qolardi: yuqorigi shoxobchada 1, 10,
2, 11, 3, 12, 4, 13-seksiyalarning ketma-ket ulanishi tufayli 8 ta va
pastkida 7 ta ya'ni bu shoxobchani 6, 15, 7, 16, 8, 17, 9-seksiyalar
hosil qilgan bo‘lardi. Har qaysi cho‘tkaga to‘g‘ri keladigan tokni
kamaytirish va kollektorning uzunligini qisqartirish uchun (bunda
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misdan tejaladi) cho‘tkalarning to‘la soni qutblar soniga teng qilib
olinadi. Mashina qisqichlaridagi  kuchlanish  bir  parallel
shoxobchaning EYKi bilan aniglanadi.

.
i

36-rasm. 35-rasmda ko‘rsatilgan chulg‘am parallel shoxobchalarini ulashining
prinsipial elektr sxemasi

Seksiyalar EYKlarining yulduzini qurishni 1-seksiyadan
boshlaymiz. Buning uchun bu seksiyaning EYKi vektorining
geometrik neytralga nisbatan vaziyatini aniglash zarur. 35- rasmdan
ko‘rinib turibdiki, geometrik neytral 17 va | pazlar orasining
O‘rtasidan o‘tadi, ya’ni 1-seksiyaning boshlanishi soat strelkasi
harakatining yo‘nalishi bo‘yicha paz bo‘linmasining yarmiga
siljigan. Bu siljishni graduslarda ifodalash uchun (25) bo‘yicha
qo‘shni pazlar o‘tkazgichlarida hosil bo‘lgan EYKlar vektorlari
o‘rtasidagi fazalar siijishini aniglash zarur:

a=(360p)/ %, =(360-2)/17 =42°21'

va uni 2 ga bo‘lib, o/2=4221/2=21'10" burchakni hosil
qilamiz: 1-seksiya boshlanish tomonining EYKi vektori eg
geometrik neytral chizig‘idan shu burchakka siljigan bo‘ladi.
Yakorning aylanish yo‘nalishi soat strelkasi harakati yo‘nalishiga
qarama-qarshi yo‘nalganligi uchun bu vektorni geometrik neytral
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chizig‘idan soat strelkasi harakati yo‘nalishida qo‘yish kerak. 1-
seksiyaning oxirgi tomoni boshlanish tomoniga nisbatan 4 paz
bo‘linmasi qadam siljigan, bu esa elektr graduslar hisobida
quyidagiga teng:

o.=4 a=4-42°21'=169°24'

ey vektorga shu burchak ostida kechikish tomoniga qarab 1-
seksiya oxirgi tomoni EYKining vektori e, ni qo‘yamiz. Bu ikki
vektorning geometrik ayirmasi 1-seksiya EYKining kattaligi va
vektoriga teng bo‘ladi (37-rasm, b).

1-seksiya EYKining vektori yo‘nalishini aniglagandan keyin
unga a=42°21" burchak ostida 2-seksiya EYKi vektorini qo‘yamiz
va hokazo. Natijada chulg‘am seksiyvalari EYKlarining yulduzini
hosil gilamiz, u 360° chegarasida bir tekis joylashgan 17 vektordan
iborat bo‘ladi. Ko‘pburchakni qurishda aylanani 17 teng gismga
bo‘lish kerak, chunki EYKlar yulduzi 17 vektordan iborat.

Ko‘pburchakni qurishni 1-vektordan boshlash kerak, u 1-
seksiyaning EYK vektorini kichik masshtabda aniqglaydi,
shuningdek EYKlar yulduzida shu vektorga parallel bo‘ladi.

Vatarlarni shunday yo‘naltirish kerakki, 1-vektorning oxiridan 9-
vektor, so‘ngra 17-vektor va hokazo ketsin (35- rasmdagi sxemaga
muvofiq). Demak, chap yo‘lli oddiy to‘lginsimon chulg‘amda
ko‘pburchakdagi  vektorning yo‘nalishi vakorning aylanish
yo‘nalishiga mos keladi, ya’ni soat strelkasi harakati yo‘nalishiga
qarama-garshi bo‘ladi.

Qisqa tutashtiradigan seksiyalar va ular orasidagi ulash simlari
36 va 37-rasmlarda yo'g‘onlashtirilgan chiziglar bilan ko‘rsatilgan.

37-rasmdan  ko‘rinib turibdiki, biz fagat bitta EYXKlar
ko‘pburchagini hosil qildik. Bu esa chuig‘amda fagat bir juft
paraliel shoxobcha borligini va u teng potentsialli nuqtalarga ega
emasligini ko‘rsatadi.

Nima uchun oddiy te ‘lginsimon chulg ‘amlarda
tenglashtiruychi ulanishlar talab etilmaydi?

Oddiy to‘lqinsimon chulg‘amlarda har qaysi parallel
shoxobchaning seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir
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tekis  tagsimlangan bo‘ladi, bu esa chulgamlarni I-tar
tenglashtiruvchi ulanishlarsiz tayyorlashga imkon beradi.

Shuni nazarda tutish kerakki, bir yo*lli simmetrik to’lginsimon
chulg‘amni tayyoriash uchun pazdagi seksiyalar soni juft qutblar
soni bilan umumiy bo‘luvchiga ega emas degan shart bajarilishi
kerak, 2p=4 bo‘lsa, u,albatta toq bo‘lishi shart.

37-rasm. a) 35-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKlarining yulduzi va
ko*pburchagi: b) I-sektsiya EYKi vekiorining yo*nalishini aniglash



37 — Amaliy mashg ‘ulot
Murakkab (ko'p yo lli) to‘Iginsimon chulg ‘am

Murakkab to‘lqinsimon (ketma-ket) chulg‘am bir yakorning
pazlariga joylashtirilgan bir nechta oddiy to‘lginsimon
chulg‘amlardan iborat bo‘ladi. Har qaysi to‘lqinsimon chulg‘amda
ikkita parallel shoxobcha bo‘lganligidan murakkab chulg‘amda
quyidagi sondagi parallel shoxobchalar bo‘ladi:

2a=2m, 43)

bu yerda m-murakkab chulg‘amni hosil qilgan oddiy
to‘lginsimon chulg‘am soni. Demak, murakkab to‘lginsimon
chulg‘amning parallel shoxobchalari soni mashina qutblari soniga
bog‘liq emas.

Murakkab chulg‘amni hosil qiluvchi oddiy to‘lginsimon
chulg‘amlar cho‘tkalar yordamida o‘zaro paraliel ulanadilar. Ayni
bir onda cho‘tka bilan qoplanadigan plastinalar soni parallel juft
shoxobchalar sonidan katta bo‘lishi kerak.

Murakkab chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg‘amda yakor aylanasi
bo‘yicha bir aylanganda boshlang‘ich plastina bilan yonma-yon
yotgan kollektor plastinasida emas, balki undan m ta kollektor
bo‘linmasi qadar masofada orqada goluvchi plastinada tugaydi (38-
rasmga garang).

Murakkab to‘lqinsimon chulg‘amda natijaviy qadam va kollektor
bo‘yicha qadam o‘zaro teng va quyidagi formuladan aniglanadi:

y=y= EKxmip = (K= a)p. (44)

Murakkab to‘lginsimon chulg‘amning qolgan (1, va )
qadamlarini  hisoblash ~ formulalari  oddiy  to‘lginsimon
chulg‘amlardagidek. Chulg‘amlarning tutashish karraligi (44)
formulada ko‘rsatilgan K va m sonlarning eng katta umumiy
bo‘luvchisi 7 ga teng.
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Mu akkab to‘lginsimon chulg‘am murakkab sirtmogsimon
chulg' 1 kabi: a) m yo‘lli ko‘p marta tutashgan (t >1) va b) m yo'lli
bir m wrta tutashgan (t=1) bo‘lishi mumkin.

Murakkab to‘lginsimon ikki marta tutashgan chulg‘am

Agar y, va m eng katta umumiy bo‘luvchi 7 ga ega bo'lsa, u
he Ida t=2 da chulgam ikki marta tutashgan bo‘ladi. Amalda yuqori
kachlanishli ko‘p qutbli mashinalarda, ko‘pincha, ikki marta
rutashgan murakkab to‘lqinsimon chulg‘amlar qo‘llaniladi.

(29) va (42) larga muvofiq simmetrik m yolli to‘lginsimon
chulg‘amlar

2p/m=b.s. (45>

sharti bajarilishi shart.

Misel:

Murakkab chap yo‘lli to‘lginsimon chulg‘am uchun berilgan
giymatlar: a=m=2, S=K=%#,=18, wu,=1, 2p=4. Seksiyalar bir
o‘ramli.

Qadamlar hisoblansin, chuig‘amning yoyilgan sxemasi chizilsin,
seksiyalar EYKlarining yulduzi va ko‘pburchagi qurilsin, cho‘tka va
qutblar joylashtirib chiqilsin, parallel shoxobchalarning ulanishlari
sxemast chizilsin, bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar chizilsin.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmalar

Chulg‘amlarning simmetriyalik umumiy shartlari (27) — (29)
gondiriladi. (44) ga muvofiq chulg‘amning natijaviy qadamini
aniglaymiz:

y=y =K Em)p=(18 - 2)/2=8
(21) va (41) formulalar bo‘yicha chulg‘amning yakor bo‘yicha
tegishlicha birinchi va ikkinchi qadamlarini aniqlaymiz:

v, =%, /Q2p)te=18/4-2/4=4,
n=y—vy=8—-4=4.

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiyalar tomonlarining
ulanishlari jadvali tuziladi. Jadvalni tuzish tartibi 4.10-rasmda
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ko‘rsatilganidek, biroq bu holda u ikki gismdan ibor t bo‘ladi
(chunki m=2). Birinchi qismini barcha toq sek: yalarning
ulanishlari, ikkinchi gqismini esa hamma juft sek: valarning
ulanishiari tashkil giladi.

Jadval tuzilganidan keyin unga muvofiq ayni chui ‘amning
yoyilgan sxemasi quriladi (38-rasmga garang).

Elekir sxemani tuzish (39-rasm) va seksiyalar EYKlarining
yulduzini va ko‘pburchagini qurish (40-rasm) 4-misoldagidek (26
va 27-rasmlarga qarang).

Qisqa tutashtirilgan juft nomerli seksiyalar 40-rasmda punktir
chiziglar bilan, toq nomerli seksiyalari tutash chiziglar bilan
ko‘rsatilgan.

Murakkab_io‘lginsimon chulg‘amda 2-tur _tutashtiruvchilar
ganday bajariladi?

40-rasmda seksiyalar EYKlarining bir-biriga go‘shiladigan ikkita
yulduzi va ikkita ko‘pburchagi hosil bo‘ldi. Bu hol ayni chulg‘amda
teng potenisialli nuqgtalar borligini, biroq ular chulg‘amning turli
yo‘llarida joylashganligini biidiradi. 38-rasmda 3 va 12, 7 va 16
hamda boshga nuqtalar teng potentsiailli nuqtalardir. Bunday
nuqtalarni  birlashtisib, 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlacni  hosil
gilamiz (bu erda misol sifatida faqgat ikkita tenglashtiruvchi ulanish
ko‘rsatilgan).

Murakkab to‘lginsimon_chulg ‘amda  2-tur _tutashiiruvchilar
nima gchun zarur?

Ikki yolli to‘lginsimon chulg‘am ikki oddiy to‘lqinsimon
chulg*amdan iborat bo‘lib, bu chulg‘amlar har birining parallel
zanjirlari hamma qutblar ostida tagsimlanadi va shu boisdan bunday
chulg‘amlarda magnit maydon asimmetriyasi tufayli
tenglashtiruvchi  toklar hosil  bo‘lmaydi. Birogq murakkab
chulg‘amlarni hosil qiluvchi oddiy chulg‘amlarning cho‘tkali
kontaktlar yordamida o‘zaro ulanishi jarayonida oddiy chulg’amlar
orasidagi toklar tagsimlanishi cho“tkali kontaktning oniy holatiga
bog‘liq bo‘ladi. Huddi shu sababli turli oddiy chulg‘amlarga tegishli
qo‘shni kollektor plastinalari orasidagi kuchlanish o‘zgarib turishi
mumkin, Bunday hol yuz bermasligi uchun oddiy chulg‘amlar
cho‘tkalararo ulanishlaridan tashgari 2-tur tenglashtiruvchilar bilan
ham ulanadilar,
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38 — Amaliy mashg ‘ulot
Juj qutblar soni juft bo‘lgan murakkab to‘lginsimon chulg ‘am

wgar p juft bo‘lganida qadam y toq chigsa, u holda qadam va juft
pa illel shoxobchalar soni o (@ = m) eng katta umumiy bo‘luvchiga
eg 1+ bo‘lmaydi. Bu holda chulg‘am m yoflli bir marta tutashgan
b fladi. Bunda chulg‘amning birinchi yarmini hosil qiladigan
I amma toq nomerli seksiyalari 1-seksiyadan boshlab ulanadi. Hosil
po‘lgan chulg‘am birinchi yarmining oxirini 2-seksiyaning boshi
bilan ulab, chulg‘amning ikkinchi yarmini hosil giladigan qolgan
hamma juft nomerli seksivalari ulanadi. Bu ulanishlarning oxiri
chulg‘amning boshlanishi bo‘lgan 1-seksiyaning boshi bilan ulab.
berk kontur hosil qilish bilan yakunlanadi.

38-rasm. Murakkab chap yo‘lli to‘lginsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi:
Z,=8=K=18, u,=1,2p =4, m=-2

Murakkab to‘lginsimon bir marta tutashgan chulg‘amni misolda
ko‘rib chigamiz.

Misol:
Quyida berilganlarga ko‘ra ikki yo‘ili to‘lqinsimon chulg‘am
bajarilsin: S =K = Z,=16,2p =4, u,=l,a =m = 2.
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39-rasm. 38-rasmda tasvirlangan chulg‘am paralle! shoxobchalari
uwlanishlarining printsipial elektr sxemasi

Yechishga doir metodik ko ‘rsatsmalar
(27), (28), (29) va (45) formulalar bo‘yicha chulg‘amning
umumiy simmetriya shartini tekshiramiz:

Sla=Zla=16/2=8=bs.;
2pla=2p[/m=4/2=2=b.s.

Demak, xamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.
Hisoblash formulalaridan quyidagilarni olamiz:

y = y~(K* a)lp=(16-2)/12=T;
v, =%,/Q2p)te=16/4=4
B p-yp=T—4 =3

Hisoblangan  qadamlar  bo‘yicha  seksiyalar  tomonlari
ulanishlarining jadvalini tuzamiz (41-rasmga qarang).

Chulg‘amning yoyilgan sxemasi, seksiyalar EYKlarining yulduzi
va ko‘pburchagi 4-misoldagidek bajariiadi.
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40-rasm. a) 38-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKlarining
yulduzi va ko‘pburchagi; b} 1-sektsiya EYKI vektorining yo‘nalishini aniglash

Bir marta va ikki marta totashgan murakkab to‘lginsimon
chulg‘amlar EYKlari ko‘pburchagining xarakterini taqqoslab, shuni
ta’kidlash mumkinki, vlarni bajarish usullarida printsipial farglar
yo‘q, shuning uchun har ikki usul amalda bir xil darajada
go*llanilishi mumkin.
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41-rasm. Tkki yo‘lli bir marta tutashgan to‘lginsimon chulg‘am tomonlarining
ulanish jadvali (berilganlar Z, =16, y=7, y1=4, ,=3)
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O*‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik to’lgins non
chulg‘amiari bo‘yicha mustaqil ish topshirigla:

Chulg*am tiplari va hisoblash uchun berilgan giym lar

Topshiriq | Yakor real %lzf;f;n\tir Mashina Bitta rea_i Chulga

variantlari pazlari kollektor qutblari P?Zdagl ‘m‘ }

soni Z plastinalari soni 2p clc,mssnt?fr‘ yo }.' -

SOt . = pazlar soni 4, | sonim
1 2 3 4 5 6

1. Oddiy to‘lginsimen chulg‘am
1 19 19 4 ! 1
2 21 21 4 1 1
3 23 23 4 i 1
4 25 25 4 i )
5 25 25 6 1 1
6 28 28 6 1 I
7 29 29 4 i 1
8 31 31 4 1 1
9 31 31 6 1 i
10 41 41 8 1 1
11 45 45 8 i i
12 49 49 8 1 i
2. Murakkab ikki yo‘Hi to‘lginsimen chulg‘am

13 22 22 4 1 2
14 26 26 4 1 2
15 26 26 6 1 2
1 28 28 4 ! 2
17 30 30 4 1 2
18 32 32 4 1 2
19 32 32 6 i 2
20 34 34 4 1 2
21 36 36 4 i 2
22 38 38 6 1 2
23 38 38 8 1 2
24 44 44 6 1 2

158




Chv g am chap yo'lli. Seksiyalar bir o' ramli.

Qu /idagilar talab etiladi:

1) qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari va
kolle <tor plastinalarining ulanish jadvalini tuzish; 3) chulg‘amning
yoy igan sxemasini chizish; 4) qutb va cho‘tkalarni joylashtirish; 5)
chu.g'am seksiyalari EYKlarining yulduzini va ko‘pburchagini
qu ish: 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish; 7)
ycyilgan sxemada (m=2 da) 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlarni
ko rsatish.
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39 — Amaliy mashg ulot

O‘zgarmas tok mashinalari yakor chulg ‘amlarining tv larini
taqqoslash va ularni tanlash

Chulg‘am turlari quyidagi mulohazalarga ko‘ra tanlanadi:

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

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

3) koilektor plastinalarining eng kam soni shu hisobda
aniqlanishi kerakki, ikki qo‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish
kopi bilan 30 V dan oshmasin.

Chulg‘am turini tanlashda parallel shoxobchalari eng kam
bo‘lgan chulg‘amlar ma’qul ko‘rilishi lozim. Shu mulohazalarga
acosan eng ma'quli oddiy to‘lginsimon chulg‘amdir (¢=1), buning
ustiga unda tenglashtiruvchi ulanishlar bo‘lishi talab etilmaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, yakordagi faol tomonlar soni bir xil
bo‘lganida  generatorning  EYKi  to‘lginsimon  chulg‘am
go‘llanilganda sirtmogsimon chulg‘amdagidan katta bo‘ladi.

Tolginsimon va sirtmogsimon chulg‘amlar uchun quyidagilar
Z, =24 va 2p = 4 berilgan bo‘lsin. U holda to‘lginsimon chulg‘am
qo‘llanilganda har qaysi parallel shoxobchaga 12 seksiya,
sirtmogsimon chulg‘am qo‘llanilganda fagat 6 ta seksiya ulangan
bo‘ladi. Shunday qilib, ayni holda to‘lginsimon chulg‘am bo‘igan
holdagi EYK sirtmogsimon chulg‘am bo‘lgan holdagidan 2-marta
katta bo*ladi.

Demak, katta kuchlanish olish talab etilgan hollarda O‘TMlarda
oddiy to‘lginsimon chulg‘amlar qo‘llaniladi.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘am yakor toki 300-400 A dan katta
bo‘lgan mashinalarda qo‘llaniladi. Sirtmogsimon chulg‘am
go‘llanilganda kollektor plastinalari juda ko‘payib ketadigan
hollarda murakkab to‘lginsimon chulg‘amlar go‘llaniladi.

Har qgaysi parallel shoxobchadagi tokni karnaytirish zarur
bo‘lganida, shuningdek, oddiy sirtmogsimon chulg‘amda go‘shni
plastinalar orasidagi kuchlanish yo‘l go‘yilganidan yuqori bo‘lgan
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hollarda parallel shoxobchalar sonini oshirish uchun murakkab
sirtmogsimon  chulg‘amlari ishlatiladi. Ko‘pincha ikki marta
tutashgan sirtmogsimon chulg‘amdan foydalaniladi.

Katta quvvatli mashinalarda va og‘ir ish sharoitli rejimlarda
ba'zan aralash chulg‘amliar go‘llaniladi. Sirtmogsimon chulg‘amga
qaraganda bu chulg‘amning asosiy afzalligi — tenglashtiruvchi
ulanishlarga hojat yo‘gligidir. Tenglashtiravchi ulanishlarni joylash
giyin bo‘igan tez yurar mashinalarda bu juda mubimdir.

Foydalanish nuqgtai nazaridan aralash chulg‘amlarning eng katta
kamchiligi — ularni remont qilish qiyinligidir.

Toki katta va kuchlanishi past bo‘lgan mashinalarda u, =1
qiymat ishlatiladi.

Uy =220 V, Py> (30+50) kVt bo‘lganda seksiyadagi o‘ramlar
soni hamma vaqt | ga teng (3, =1).

O‘zgarmas tok mashinalari yakorining chulg‘amiari bo‘yicha
o‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar

O'TM dagi yakor nima?

Siz O°“TM chulg‘amlarining qanday elementlarini bilasiz?

Nima uchun yakor chulg‘ami ikki qatlamli gilib yasaladi?

Kollektor plastinalari nima uchun kerak?

“Elementar paz” nima?

“Elektr burchak™ deyilganda nima tushuniladi?

O°‘TM yakor chulg amlarining qanday turlari bor?

Yakor chulg‘ami qadamlarining nomini ayting.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda kollektor bo‘yicha qadam

nimaga teng?

10. Chulg‘am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali gqanday
tuziladi?

11. Oddiy sirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi qanday
chiziladi?

12. Cho‘tkalar kollektorda qanday joylashtirib chiqiladi?

13. Cho‘tkalar ishorasi qanday aniqglanadi?

14. Oddiy chuig‘amlarda cho‘tkalarning eni ganday kattalikda
olinadi?

15. “Paralle] shoxobcha” nima va u ganday aniglanadi?

& 90 ST OV Gy s i B
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17.

18.

19.
20.

29.

2
[\

L
|98]

. Paralle{ shoxobchalar ulanishlarining elekir sxemasi ganday

chiziladi?

Zp = 6 bo‘lgan oddiy sirtmogsimon chulg‘amda nechta
parallel shoxobcha bo‘ladi?

Seksiyalar EYKlarining yulduzi qanday quriladi va
seksiyalar tomonlari EYKlarining yulduzidan nima bilan
farq giladi?

Seksiya EYKi vektorining yo‘nalishi qanday aniglanadi?
Qiymati bo‘yicha eng katta EYK hosil gilish uchun
selsiyalarning tomonlarini qanday ulash zarur?

1. Chulg‘am EYKlarining ko‘pburchagi qanday quriladi?

. Chulg amning simmetriya shartlarini aytib bering.

. 1-tur tenglashtiruvchi ulanishlar nima uchun o‘rnatiladi?

. Qanday chulg‘amlarda 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlar

o'rnatish kerak?

. Uzaytirilgan qadam qanday hollarda tanlanadi?
. Pog‘onali chulg‘am teng seksiyali chulg‘amdan nima bilan

farq giladi?

. Qanday shartlar bajarilganda bir marta tutashgan va ikki

marta tutashgan chulg’amlar hosil bo‘ladi?

. Oddiy to‘lqinsimon chulg‘amlarda qadamlar qanday

aniqlanadi?
Nima sababdan oddiy to‘lginsimon  chulg‘amlarda
tenglashtiruvchi ulanishiar talab etilmaydi?

. Murakkab to*lginsimon chulg‘amda 2-tur tenglashtiruvchilar

ganday bajariladi?

. Murakkab to’lginsimon chulg‘amda 2-tur tenglashtiruvchi

zarurligiga sabab nima?
Yakorning sirtmogsimon va to‘lqinsimon chulg‘amlarining
seksiyalari bir-biridan nima bilan farq giladi?

. To‘lginsimon chulg‘amning kollektor bo‘yicha qadami

qanday hisoblanadi?

. Z,=27 va wu, =3 bo'lgan yakorda nechta kollektor

plastinalari bo‘lishi kerak?

. Chulg‘am turlari qganday mulohazalarga ko‘ra tanlanadi?
. Chulg‘amlarning konkret turlari qo‘llaniladigan sohalar

hagida so‘zlab bering.



O‘zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va mement
tenglamasi

O‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish tekis amaiga
oshiriladi. Shu sababli ham bunday mashinalar keng ko‘lamda
ishlatiladi.

O‘zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

E=U+I,R, (45)

bu yerda: U — yakordagi kuchlanish; E — yakordagi EYUK; I, -
yakor toki; R, — yakor chulg‘amining aktiv qarshiligi.

Agarda o‘zgarmas tok mashinasi dvigatel rejimida ishlasa, uning
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha topiladt:

U=E+ILR, (46)
Yakor chulg‘amidagi moment quyidagicha topiladi:
M=Cydl, (47)

bu yerda: C,, — moment doimiysi; C,, = C, / 2r; @ — magnit
ogim.
Yakor chulg‘amidagi EYUK quyidagiga teng:

E=zn®pla=C,nd (48)

bu yerda: n — mashinaning aylanish chastotasi; C, — mashina
chulg*amini xarakterlovchi doimiy; z — yakor chulg‘ami perimetri; p
- juft qutblar soni; a — juft parallel shoxobchalar soni.
O‘zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasi quyidagicha
topiladi:
n= U 60/C.®— Iy R 60/C,® =U -60/C,® — R -M -60/C, kp;- &’
(49)



Ofzgarmas tok mashinalaridagi guvvat isvoflari va FIK

QO‘zgarmas tok mashinalarida quyidagi quvvat isrofiari mavjud:
Po’latdagi isrof:
P, =k[ PifB’ /50 + Py (fB/50 )% Jm, (50)

bu yerda: k& - isrof uzish koeffitsienti ( k = 2 + 25 ); Py -
plastinkalardan yig‘ilgan o‘zak uchun xarakterli bo‘lgan uyurma
toklar hosil gilgan solishtirma isrof va gisterezis solishtirma isrofi {
bunda = 50 Hz va B =1 Tl), v — induksiyaning maksimum
giymati; m, — po‘lat massasi.
Cho‘tkalardagi isrof:
Pch:,()ﬁglgk./{kpﬂ (51)

bu yerda: §; - kollektorning aylanma tezligi; 4; — cho‘tkalarning
kollektorga tegib turgan yuzasi; p — prujinalarning bosimi; ¢ —
titrash koeffitsienti.

Chotka kontaktlaridagi isvof

Pi=AU 4], (52)
bu yerda: AU, - cho'tkalardagi kuchlanish pasayvishi
{elelctrografit cho‘tkalar uchun 2 V.).
Mexanik isrof P,,, mashinaning aylanuvchi gismida bo*ladi.
Yakor chulgamidagi isrof:
})y:‘l.ch = Iann {53)
Qo‘shimcha isroflar:
qo ‘sh (0 405 -+ O 01 )P:; (54}
bu yerda: P, - mashinaning nominal quvvati.
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi isrof:
- 7 o T /7 ~\
Po= b= U, IR, {(55)
Yig“indi quvvat isrofi:
L,P - Pn PLh L P + Pme\' ilmch ; Pt]o'sh + Pq (56)

Mashinaning FIK:
n=P,/ (P, + 3P
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40 — Amaliy maeshg ‘ulot

Parallel go'zg ‘atishii o ‘zgarmas tok dvigatel parametriarini
aniglash

Parallel qo'zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli quyidagi
giymatiarga ega: nominal quvvat Py = 25 kW, Uy=440 V, ny =
1500 ayl/min, yakor zanjiridagi garshiliklar 3, =0,15 2, r, = 88 ©,
cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AU,=2V, =85 %.

Quyidagilarni aniglash kerak: nominal yuklamadagi Iy tokni,
ishga tushi-

rish garshiligini R;, , bunda ishga tushirish toki I;, = 2.5 I,y ga
teng bo‘lishi kerak.

Boshlang‘ich ishga tushirish momenti M;, va salt ishiashdagi
aylanish chastotasi mg, salt ishlash toki Iy ni, yuklama ulangandagi
nominal aylanish chastotasi my ni topish kerak. Yakor reaksiyasi
ta’sivi hisobga olinmaydi.

. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan quvvat:

P= Py/mn=25/0.85=29,4 kW.

2. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
Tn=P;/Ux=29,4-10°/440 = 67 A.

3. Qo‘zg atish chulg‘ami zanjiridagi tok:

I, = Un/ty=440/88 =5 A.

4. Yakor chulg‘amidagi tok:
Lig= Iy=1=67-5 =62 A.

5. Yakorning berilgan 2.5 karrali boshlang‘ich ishga tushirish
toki uchun:
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Lii=2,518=2,562=155A.
6. Berilgan 2,5 karrali tok uchun yakor zanjiri qarshiligi:
R.= R reost Z1,= Un/ 1n=440/155=2.83 Q.
7. Ishga tushirish qarshiligi:
Ritreos= Ry~ 21,=2,83 - 0,15=2,68 Q.
8. Nominal yuklama rejimida yakor EYK:
Ean=Un— 1 2Zr,— AU, =440-62 - 0,15-2=428,7 V.
9. E,= Cg®n ifodadan quyidagilarni aniglaymiz:
a) Cg®=E,/n=428,7/1500 = 0,285;

b) elektromagnit moment (M,,) va EYK E, tenglamalaridagi
o‘zgarmas koeffitsientlar nisbati

Cu/ Ce=[pN/ 2na)]/ [pN / (60a)] =

dernak, bu holda
Cu®=9,55 Cg® = 9,550,285 =2,72.

10. Berilgan 2.5 karrali ishga tushirish toki uchun boshlang‘ich
ishga tushirish momenti:

M= Cu @ Lyin= 2,72 - 155 =422 N-m.
11. Nominal yuklamada dvigatel vahdagi moment:

Mon = 9,55 Py / = 9,55 -25- 10° / 1500 = 159 N-m.

12. Nominal yuklamadagi elektromagnit moment:
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My= 9,55 Pep/ 0= 9,55-26579 /7 1500 = 169 N-m,

bu yerda nominal yuklamadagi elektromagnit quvvat

Pem.N = E‘aN : 1aN -

13. Salt ishlash momenti:

My=My— M= 169 -159 = 10 N-m.

428,7 - 62 =26579 W.

25-jadval

Variantlar | Py, kKW | Uy, V | Ny, ay¥/min | 1y, % Zr, Q Iy, £2
I 25 440 1500 85 0,15 88
2 It 220 600 79,5 0.269 562,25
3 I5 220 750 80,3 0,209 63
4 37 440 1500 86.5 0,235 43
5 30 220 1060 84,5 0,069 38,6
& 10 220 500 74.5 0,451 62,25
7 22 444 1000 82.5 0.081 43
8 18.5 4490 750 83 0,164 49,1
9 50 440 1500 87 0.164 29.8
10 55 220 1500 87 0,0283 26,8
it 28 440 750 83 0,37 334
12 45 220 1000 85.5 0,046 25,1
13 75 220 1000 89 0,021 23.5
14 20 440 1500 81 0,161 98,5
15 36 220 2200 88.5 0,042 46
16 16 440 1000 86 0,567 35
17 32 440 3150 90,6 0,109 46.7
18 i7 220 1500 8¢ 0,092 162
19 40 440 3000 90.5 0,112 96
26 i10 220 1500 89.5 0,011 22.8
21 306 220 500 83.5 0,075 26,7 |
22 45 440 750 87 0,198 28 :
23 9 22 750 76,5 0,492 492 !
24 26 220 3156 89 0,037 492 '
25 10 440 750 78 1,634 46,7 |
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14. Salt ishlash rejimidagi yakor toki:
Lio=My/ (Ceg @)=10/2,72=3,68 A.
15. Salt ishlash rejimida yakor EYK (AU = 0 deb olamiz):
E. o= Un—1, Zr=440-3,68-0,15=439 V.
16. Salt ishlash rejimida yakor aylanish chastotasi:
1o = Eo/(Ce-®) = 439/0,285 = 1540 ayl/min.

17. Nominal yuklama birdaniga ajratilgan rejimdagi dvigatel
aylanish chas-totasining o‘zgarishi:

An = [(ny — ny) / n]100 = [(1540 — 1500) / 1500] - 100 = 2,66
%.
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41 — Amaliv mashg ‘ulot

I etma-ket qo’zg ‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelni mexanik
xarakteristikalarini qurish

Letma-ket qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelni kuchlanishi
U, =220 V bo‘lgan elektr tarmog‘iga ulangan nominal yuklamada Iy
=60 A, cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AU=2V,

Elektr dvigatelining ish xarakteristikalaridan (26-jadval)
foydalanib quyidagilarni aniglash kerak:

a) Yakor zanjiridagi Zr, ni topib, elektr dvigatelining tabiiy
mexanik xarakteristikalarini — n = f{M,) qurish;

b) Yakor zanjiriga ketma-ket ryogn = 321, qarshilik olangan rejim
uchun qiymatlarni hisoblab, sun’iy mexanik xarakteristikasini
qurish.

Masala yechilayotganda magnit va mexanik isroflar aylanish
chastotani o‘zgarish chegaralarida o‘zgarmay qoladi deb
hisoblanadi.

Qo ‘shimcha isroflar hisobga olinmaydi.
26-jadval

Ketma-ket qo‘zg atishli O‘TM larning ish xarakteristikalaridan foydalanib elektr
dvigatelining aylanish chastotasini hisoblashga oid rasmlar

E B 1,
W% KW ES R
80 - sob 1s00 s E A6 E (I
8 &K & ¥ pivtis] 5‘ P .y
i . Vin
60 & 60 1200 B E OB 1200 peder -
B, o
P Gk k e ‘f"
A0 A 800 A0 F 4y ER - ;,{ i
&
0020 200 WE W W 3
0o s 160 240 L a $ 0 § o8k 156 24 LA

42-rasm. Blektr dvigatelining nominal | 43-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki I,y =160 A toki Iy =240 A
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44-rasm. Elektr dvigatelining nominal

toki Ly =250 A

45-rasm. Elekir dvigatelining nominal

toki Ly= 3500 A
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42 — Amaliy mashg ‘ulot

K tma-ket go‘zg‘atishli O‘TM larning ish xarakteristikalari

. F.LK. ning maksimal qiymati 1. = 88% yakor toki [, =100 A
ga ©o‘g‘ri keladi. Bu rejimda eleldtr dvigatelidagi yig‘indi isroflar
elextr dvigatel iste’mol qila-yotgan quvvatning 12 % (foiz)ini
to shkil giladi.

P;=Uy1,=220-100 = 22000 W,
ya’ni P =P, n =22000-0,12 = 2640 W.
bu erda 17 = 100% — Npex = 100% - 88% = 12% = 0,12

27 —jadval

Variantiar
Parametr :
1 (42-rasm) Z (43-rasm) 3 (44-rasm) 4 (45-rasm)
Un, V 220 440 220 440
Ko A4 160 240 250 500

2. F.LK. ning maksimal qivmatida cho‘tka kontaktlaridagi P, va
yakor zanjiridagi elektr isroflari yig‘indisi, mexanik isroflari va
magnit sistemasidagi magnit isroflari yig indisiga teng, ya’ni

(Paet Pep) = (Pt Prex) = 0,5 - ZP = 0,5 - 2640 = 1320 W.

3. Cho‘tka kontaktlaridagi elektr isroflar:

Pu=1,AU=100-2=200 W.
4. Yakor zanjiridagi elektr isroflar:

AP, = Pyt Poy) — Py = 1320 -200 = 1120 W,
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5. Yakor zanjiridagi elektr isroffar yakor tokining (vadratiga
proportsional:
P,.= 'Zr,,
bundan yakor zanjiridagi chulg‘am qarshiligi

Tr,=Pue /2 = 1120 /100°= 0,112 Q.

6. Dvigatelning ish xarakteristikalaridan (42-rasm) foydalanib,
tabily me-xanik xarakteristikani qurish wchun kerakli giymatlar
olinadi. Yakor toki I, ning bir necha giymatlari uchun dvigatelning
aylanish chastotasi » ning va foydali quvvat P, ning giymatlarini
topamiz. Bu qiymatlar bo‘yicha dvigatel validagi moment (M, =
=9,55P, / n) aniglanib, topilgan giymatlar jadvalga (4.2-jadval)
kiritiladi va tabiiy mexanik xarakteristika — n = fAM,) quriladi (43-
rasm, 1)

7. Yakor zanjiriga rezistor

Toorsh = 321,= 3-0,112 = 0,336 Q

qarshiligini  ketma-ket ulaganda dvigatel sun’iy mexanik
xarakteristika rejimiga o‘tadi. Bu holda dvigatel yakorining aylanish
chastotasi quyidagicha topiladi:

Ngyn = [UN“ Ia (rqu‘sh + Zra) - LAUCY\} / (CE‘. (D)

(Cg®) kattalik nominal aylanish chastotasi formulasidan

topiladi:
my = (Un— Lay X)) -AUg) / (Ce @),

bu yerda
Cp® = (Uy — LanZr, — AUg) / g = (220 — 160-0,112 — 2) / 810 =
0,247.

Talab qilingan parametrlarnining hisoblangan natijalarini 28 —
Jjadvalga kiritamiz



28 — jadval

Parametr Parametr giyinatlari

I, £, 40 80 120 160 200

n, 2 l/min 864 R46 828 810 792
}_’—_g Uy i, W 8800 17600 26400 35200 44000

P =LAU g, W 80 160 240 320 400
(Z=P, + Pgy W 1200 | 1280 | 1360 | 1440 | 1520
-4’2=P,—EP, W 7600 16320 25040 33760 42480
| M;=9,55P,/n, N-m §3.96 184,17 288,76 398.0 512,32

Demak, sun’ly mexanik xarakieristikada elekir dvigateining
aylanish chas-totasi quyidagicha topiladi:

Rgun = [UN - [a (rqo‘sh + ZII’) - Ia*’ AUch} / (Ct (D) =
=220 -1, (0,336 + 0,112) — L= - 2] / 0,247.

Dvigatelning sun’ly mexanik xarakteristikasini (46-rasm)
qurish uchun yakor toki I, ning bir necha giymatlarida ng,,, Pogy, va
Mg larni hisoblaymiz.

Sun’iy mexanik xarakteristika (2)dagi foydali quvvat ( Poyn)
tabiiy xarakteristika (I)dagi P, quvvatdan rezistor (g, = 0,336 £2)
dagi isrof lar tufayli kichik bo‘ladi, ya’ni:

PQ('suu) = PZ _‘].,2 Tgotsh-

29 — jadval

Paramety Parametr giyinadlari
L, A 40 80 120 160 200
o=l e A 0,25 0.3 0,75 1o 1,25
n,, ayl/min 816 742 666 592 518
Ppsy, W 70624 14170 20202 25158 29040
Mys, Nom 82,65 1 182.5 289.3 405,6 533,60




», ayl / min

3
1500 |
L\t
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500
| :
. My |

0 200 400 600 A, N-m

46-rasm. Ketma-ket qo‘zg*a-tishli O*TM ning tabiiy (1) va sun’iy
(2} mexanik xarakteristikalari
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43-Amaliy mashg ‘ulot

Mus aqil gozg ‘atishli o ‘zgarmas fok dvigatelining uch pog‘onali
ishga tushivish reostatini hisoblash

Justaqil go‘zgeatishli o‘zgarmas tok dvigatelining qiymatlari:
Nc minal quvvati Py= 7,1 kV. Yakor zanjiriga berilayotgan nominal
kv chlanish Uy = 220 V, nominal aylanish chastotasi ny= 750 ayl /
ruin, dvigatelning FIK ny = 83,5% ishchi temperaturaga keltirilgan
yakor zanjirining qarshiligi Zr,= 0,48 Q.

Nominal yuklamada dvigatel yakorining aylanish chastotasi 0,5
ny bo‘lishi uchun, vyakor zanjiriga ulanishi kerak bo‘lgan
qo‘shimcha rezistor ryq qarshiligini aniqlash kerak. Dvigatelning
tabily va sun’ly mexanik xarakteristikalarini dvigatelning uvch
pogonali ishga tushirish reostatini hisoblash kerak.

1. Aylanish chastotasi ny = 750 ayl/min bo‘lganda elektr
dvigatelining nomi-nal yuklamadagi yakor zanjirining toki

Loo=Px/ (n Un) = 7.1 - 10°/ (0,835 - 220) = 38,6 A.

2. Nominal yuklama rejimlarida EYK (cho‘tka kontaktlaridagi
kuchlanish pasayishi hisobga olinmaydi).

En=Un—ILn2r,=220-38,6 - 0,48 =201,5 V.

#, aylimin

£
820 4
&00 - \
EEAY K """"" w1 - Fabiiy mexanilc xarokteristifa
;
001 - |
]
\\ ]
N \ i
4006 L \L
VN2 - Sun'ly mexanik xarakteristika
:
2006 L 1
H
i
! .
} pv, N

260 40 60 80 90 109
47-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o zgarmas tok motorining mexanik
xaralcteristikalari
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3. Ideal salt ishlash rejimida aylanish chastotasi:
no;i = nn{(Un/ En) = 750220 / 201.5) = 819 ayl / m; .
4. Elektr dvigateli vaiidagi nominal moment:
M= 9,55 Py/ ny=9,55-7,1-10°/ 750 = 90 N.m.

Olingan qiymatlar bo‘yicha tabiiy mexanik xarakteristikani
quramiz (4.22-rasm, 1).
5. Qo‘shimcha rezistor ulangandagi aylanish chastotasi:
n'y=0,5 ny=0,5-750 = 375 ayl/min.

Hisoblangan giymatlar bo‘yicha dvigatelning sun’iy mexanik
Xarakteristikani quramiz (46-rasm, 2).
6. Qo‘shimcha rezistorning qarshiligi:

rqo‘sh = (UN/ IaN)U - (n'N/ an)] - Zra =
=(220/38,6)[1 —(375/820)] - 0,48 =2,61 ).

7. Boshlang®ich giymatini olamiz I, = 2,0 I = 2,0:38,6 = 77,2 A
almashtirib ulash tokining qiymati:
[ZZIaN = 38,6 A.

u, ayl / niin

3

Iy f i

48-rasm. O zgarmas tok motorini uch pog ‘onali reostat vositasida ishga
tushirish diagrammasi: (bunda: v = rgewn s 72 = Faosho 137 Feoshis;
0.Ch — motorning go‘zg‘atish chulg‘ami)
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30 — jadval

VR tﬁiﬁfr'ﬁ;‘i P kW | UpV | ™™ % | Tr, 0
No ;ing%ﬁpi ¥ & N ayl/min M, 7 Tas
i 2 3 4 5 6 7
i AP 1125 4 220 900 723 | 3.1
2 AP £128 | 345 | 220 750 69,3 1.8
3 PO 1125 2 220 4350 576 | 25
4 4P 1328 5 220 1400 | 779 | 0.105
5 4PD 1328 7,5 220 | 1000 76 | 0,50
6 4 PO 1328 6 220 875 74 0,65
7 AT 132M " 220 1060 | 785 | 0,19
8 4TI 132M 8 220 600 68 0,35
9 ATID 160S s 220 850 807 | 020
10 4TI 1808 17 220 500 73 0,31
" M 132M | 22 440 | 1600 83 0.43
12 ATID 1128 7,5 440 | 2120 | 871 | 097
2 4TI 1601, 30 440 | 1030 | 855 | 028
14 ATID 1601, 2 440 775 813 | 040
(5 ATID 180M | 45 440 | 1060 86 038
6 MTT® 180M | 37 440 825 83 0.13
17 4TI 2008 55 440 1000 | 849 | 0,09
'8 4TI 200L 75 440 825 873 | o012
19 M®225M | 90 440 | 1000 9 | 0088
20 4TI 225L (10 | 440 1000 87 0,05
21 ATID 1808 | 265 | 440 775 78 0,61
» 4TI 200M 27 440 500 762 | 059
23 ATID 200M | 45 440 750 822 | 035
24 ATI® 200M | 90 440 1500 | 886 | 0,085
25 4TI 2001, (10 | 440 | 1500 | 890 | 0,055
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8. Toklarning nisbati:
A= il / IZ: 2”0

9. Ishga tushirish reostatining wuchinchi pog ‘onasidagi rezistor
qarshiligi:
fqosh3 = 2rA—1) = 0,48(2-1) = 0,48 Q.
10. Ishga tushirish reostatining ikkinchi pog ‘onasidagi rezistor
qarshiligi:
Foo'sh2 = rqo‘sh.’a"}\' = 0482 = 0-96 Q
11. Ishga tushirish reostatining birinchi pog ‘onasidagi rezistor
qarshiligi:
Tgossh 1™ Fgosh.2 A= 0,962 =1 92 Q.

12, Uchta rezistor ketma-ket wulangan rejimi  birinchi
pog ‘onasidagi ishga tushirish reostatining qarshiligi:

Ryur1 = Fgosh1 + Tqosh2 + Tgosns= 1,92 + 0,96 + 0,48 =336 Q .

13. Ikkinchi pog‘onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi:
Ryyr2=Tqosn2+ Tgosn3 = 0,96 + 0,48 = 1,44 O

14. Uchinchi pog‘onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi:

Ryur3 chn sh3 ™= 0 483 Q.



44—Amaliy mashg ‘ulot

Parallel qo‘zg atishli o zgarmas tok dvigateli
n=f{(#) va M = f{(Py) grafiklari quriisin

Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli manbadan
olayotgan kuchlanishi Uy, = 220 V. 31 — jadvalda dvigatelning
texnik giymatlari berilgan: yuklamaning nominal toki Iy, nominal
aylanish chastotasi ny, yuklamasiz ishlash toki Iy, ishchi
temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining qgarshiligi Zr, qo‘zg‘atish
toki iy (dvigatelning har ganday yuklamasida o‘zgarmas qoladi);
dvigatel ko‘mir-grafit cho‘tka kontaktlaridagi o‘tkinchi kuchlanish
pasayishi AU, =2 V.

Kattaliklarni hisoblab, foydali ish koeffitsienti (FIK) v, aylanish
tezligi n, valdagi moment M, ni dvigatel validagi quvvatga P,
bog*ligligi quriladi.

® = const deb olinib, yakor reakisiyasi ta'siri e’tiborga
olinmaydi.

31 —jadval

SR Variantlar
1 2 3 4 5 6
I A 65 86 116 192 44 33
n, ayl/min 770 690 650 575 840 1100
fo, A 6.3 9,0 9,8 134 6,6 5,8
I, Om 0,28 0,17 0,11 0,055 0,42 0,57
I. A 1.6 2,2 2.7 4,0 1,5 1,18

1 variant echimi:
1. Dvigatelning isrofi va FIK.
Magnit Py, mexanik P va ofzgarmas isroflarga kiradi:

APprzs = ABy + APy + Aqu

qo'zg'atishdagi P, isroflarni aniglaymiz:
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AP=Ul,=220" 1,6=352 W.

Yuklamasiz rejimda ishlayotgan dvigatel tarmoqdan Py, = I U,
quvvat o'ladi, bu o‘zgarmas isroflardan tashqari o‘zgaruvchan
isroflarni ham o'z ichiga oladi:

yakor zanjiridagi elektr isroflar:

APE)O = 130 Z r,
cho'tka kontaktidagi isroflat:
APy = oAUy

qo'shimcha isroflar:
AF, = 0,01 Py = 0,01,U),.

Shunday qilib, o‘zgarmas isroflar quyidagiga teng bo‘ladi:

AP,r,e = APy — APy — APy =

= IoU,, — 12,5 — [,4AU,, — 0,011,U, =
= 6,5-220-4,920,28—4,9-2-0,01-6,5-220 = 1399 W,

1,0 yuklamasiz rejimdagi yakor toki:
L=l 6,5-1,6=4,9 A.

Yuklama koeffitsenti B= Io//aq ga qiymatlar berib, har biri uchun
FIKni aniglab w = f (P,) grafigi quriladi. Nominal yuklama
rejimdagi yakor zanjir toki

law=In-14=65-1,6 =634 A.

Yuklama koeffitsientining minimal giymati yuklamasiz rejimga
to'g‘ri keladi:
Bunin= lao / Lan = 4,9/ 63,4 = 0,08
ga to'g'ri keladi.
Yuklama koeffitsientining quyidagi giymatlari olinadi:
B = Bumin =0,08; 0.25: 0,50; 0,75; 1,0; 1,20.
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32 —jadval

Parametr Paremetrlar giymatiari
B =1,/l.n 0,08 0,25 0,50 0,75 1O 1,20
I, =I.nB8, A 49 15,85 | 31,7 | 4755 63.4 76,1
(=l +1, A 6,5 17,45 | 333 | 49,15 65 v
P =1, W 1430 | 3839 | 7326 | 10813 | 14300 | 17094
AP, s W 1399 | 1399 | 1399 | 1399 1399 1399
AP, =127 W 6.7 70,34 281,16 633,1 1125 1621
AP, = 0,01 P, W 143 | 3839 | 7326 | 108,13 143 1709
AP, = I,AU, W 9.8 31,7 63,4 95,1 126,8 152,2
P o= Pag *+ PaptPy o W 33,5 | 404 | 417,8 | 8363 1395 1944
P =P+ Py, W 143G | 1539 | 1817 | 2235 2764 3343
P, =P, — 2P, W ¢ 2300 | 5509 | 8578 | 11506 | 13751
n = (P,/P;1)100% 0 59.9 75,2 79.3 80,5 80,4

Barcha hisoblash formulalari va hisob-kitob natijalari 32 —
jadvalda keltirilgan. 32 — jadvalga ko'ra AP,= AP,), APy = AP>),
n = A(P,) grafiklar qurilgan. O‘zgarmas (49-rasm, 1-chizma) va
o'zgaruvchan (2-chizma) isroflar grafiklarini kesishish nuqtasi
isroflarning tengligiga va FIK maksimal giymatiga nm. = 80,5%
to'g'ri keladi. Bu nugta dvigatelning nominal yuklamasiga (B = 1) va
N= Nmax = 80,5% ga to'g'ri keladi.

Z Aylanish chastotasini dvigatel yuklamasiga bog'ligligi.
Dvigatelning aylanish chastotasi quyidagicha ifodalanadi:
Up—I 57T
n = ————
c.®
4% pew
2.4 5
A
L ”_,,Mm;../,./.__l

Ty /f i
g “"’

5
L3 / o
+£.9 Pl
14 L

e i ; ;
G 2 1 £ 8§ i 12 P Ew

49-rasm, Parallel qo*zg‘aiishli o*zgarmas tok dvigatelining o‘zgarmas isroflari (1),
o'zgaruvchan isroflari (2) va (3) FIK
3
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50-rasm. Parallel go‘zgatishli o‘zgarmas tok dvigatelining 1— aylanish chastotasi
va 2— val aylanish momentini =M dvigatel vuklamasiga bogliglik grafikiari

33 —jadval
Parametr Parametrlar giymatlari
B=L./Ln 0,08 0,25 0.50 | 0.75 1,0 1,20
=lwp,A 4,9 15.85 31,7 | 47.55 | 634 76,1
l,2r V 137 4,44 8.87 | 1331 | 17,75 21,31
E~Uy—1,2r, V 218.6 215,6 | 2141 | 200.7 120225} 1987
n=E, /c,® , ayl/min 831 820 803 780 769 755
P, W 0 2300 5509 | 8578 | 11506 13751
M,=9,55P/n, Nm 0 26.8 65,5 | 1042 113 174

Ushbu motor uchun ¢.® = 0,263 qiymati o'zgarmas qiymat deb
olinadi, chunki masalani sharti bo'yicha ® = const.
33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama

koeffitsientining qabul gilingan qiymatlari 8 =1,/I,y
motorining aylanish chastotasini hisoblaymiz.

uchun

Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan.
3 Val aylanish momentini motor yuklamasiga bog'ligligi.
Motor vali aylanish momentini quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Mz = 9,55P2/Tl.
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33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama
koeffitsientining gabul qilingan giymatlari B = I/l uchun
motorining aylanish momentini hisoblaymiz. Hisoblash formulalari
va natijalari 33-jadvalda keltirilgan. Bu natijalar asosida n= f(P,) va
M = f{P,) grafiklari 50-rasmda qurilgan.

w2

— S0 RN s
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12.
13.
14.
15.
{6.
17.
18.

NAZORAT SAVOLLARI

O‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish qanday
amalga oshiriladi?

O‘zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment
tenglamasini yozing.

O‘zgarmas tok mashinasi generator va dvigate! rejimlarida
ishlaganda  kuchlanishlar ~ muvozanat  tenglamasini
tushuntiring.

Yakor chulg‘amidagi momentni toping.

Ofzgarmas tok mashinasining aylanish chastotasini yozing.
Of‘zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK.
O‘zgarmas tok mashinasi qo‘zg‘atishli bo‘yicha turlari?
Yakor reaksiyasi nima?

Tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristikasini qurish.

. O‘zgarmas tok mashinasi ish xarakteristikalari.
. Ofzgarmas tok dvigatelining uch pog‘onali ishga tushirish

reostatini hisoblash.

Cho'tka kontaktlaridagi o‘tkinchi kuchlanish pasayishi.
Aylanish chastotasini motor yuklamasiga bog'ligligi.
O‘zgarmas tok mashinasi yuklama koeffitsienti.
Ofzgarmas tok mashinasi ishlasini tushuntiring.
Ofzgarmas tok mashinasidagi kommutatsiya.
O‘zgarmas iok mashinasining cho‘tka va kollektori.
O‘zgarmas tok mashinasining chulg‘amlari.
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ILOVALAR

I-Tlova

O‘TM yakor chulg‘amlari parametriarining yig‘ma jadvali

Chulg am‘ Chulg‘am turlari va ularga tegishli asosiy ma’ lumotlar
parametrlari = - 4
al«l <l .
simmetriya -
. Oddiy 1 Murakkab
shartlari va s e Murakkab Oddiy SRS
. o sirtmoqsime | . . o to‘lainsimo | Aralash
1
ishlatilish i sirtmogsimon | to‘lginsimon "4
sohalari
1 2 3 4 5 6
Parametriari:
2 F
} K+a Kta _,1 va
Y= +/ +m Kzxa
. P b
P
Vi 2 tg é—is —f—g—tf é‘_g "”IC+:,V”'
2p 2p 2p 2p =K/p
Yz I ¢ = = -
2p 2p
Y2 Vel ViEm y-Yi Y-Yi YactYor
2ac+2ay
2, 2p 2pm 2 2m :‘2 2 !
Yienza Kp K/p - — —
Ylszrg.] == I‘\f/p - [\"/p —
ni ga karrali .
£a e Kip=b.s.
emas :
a. m
SaDeony
. .| Kip=bs. Kip =b.s. Zla=bs. | P r
Chulg amlarni
g simmetrik X
shartlari Z/p=bs. Fp= T, u,=K/Z=bs| u, = Z° bs.| m.=I;
"y =p
me=2;
u,=b.s. 2pla=b.s. ¢
e e
My =2p
1
0
) Juda past L ma | ’
Normal . kuchlanishli
e | kuchlanishh iy
kuchianishli |, .. . kichik :
. kichik quvvatli . Yugori
o‘rtacha : quvvathi i
quyvvatli mashinalar va imashinalar Oshirilgan kuchla-
Asosi 5 uchlanishi O Kuchlanishli ishli
. : Y mashinalar . hamda ku h ;amShll nishiy
ishlatilish ) normal, e o‘rtacha katta
sohalari va pasaytirilgan oRbhitil gati-ya quvvatli quvvatli
Sl kuchlanishi A yugori : i .
; va past . 250 mashinalar | mashina-
yugqori katta Kkuchlanishli kuchlanishli lar
quvvatli . o‘rtacha :
. katta quvvatli o
mashinalar : quvvatli
mashinalar .
mashinalar

184




2-Hova
Sirtm ygsimon chulg‘amlarni bajarishning ba’zi xususivatlariga
q g J \ g
izohlar

¢ ) Oddiy sirtmoqsimon chulg ‘am
ro‘la qadamli chulg‘am fagat quyidagi
Ki(2p)=h.s. (D
shartga rioya gilingandagina bajarilishi mumkin.

Qadami y#t bo‘lgan chulg‘amlarning kommutatsiya holatini
yaxshilash magsadida

K/p= b.t.s. (butun toq son) (2)
shartga rioya qilish kerak.

u,=1 bo‘lganda bu shartga to‘la rioya qgilinadi. u,>1 bo‘lganda
esa, bitta pazga joylashgan seksiyalarning faol tomonlari orasidagi
kichik siljish burchagi e'tiborga olinmaydi. Bu holda (2) shartni
boshgacha ko‘rinishda yozish mumkin:

Zip= b.1.5. (3)

Bir yo‘lli sirtmogsimon chulg‘amlarda:

1) K/p — juft son bo‘lsa, chulg‘amlar orqali qisqa tutashgan
hamma seksiyalar shu cho‘tkalarga nisbatan bir xil holatni
egallaydilar.

2y Klp — toq son bo‘lsa, p.1 dagi hol faqat bir xil ishorali
cho‘tkalarda ro‘y beradi.

i-holda har xil qutbga xos bo‘lgan seksiyalar bir vagtda
kommutatsiya holatida (ya'ni cho‘tka orqali qisqa tutashgan)
bo‘ladi. 2-holda esa bu seksiyalarning kommutatsiya bo‘ladigan
vaqti bir-biridan siljigan bo‘ladi. Bu esa qadami gisqartirilgan
chuig‘amlarga xosdir.

2-holning  afzalligi, u, >1bo‘lgan chulg‘amlarda o‘zaro
induktsiya EYKining kamayishi tufayli reaktiv EYKning kattaligi
ham kamayishidadir. Shu sababli 1 va 2-shartlarning bajarilishi
zarur,

B) IEki vo‘lli sirtmogsimon chulg ‘amlar
Ikki yo‘lii chulg®am uchun (1-3) shartlar bajarilishi shart.
y1 # 1 bo‘lgan, ikki yo‘ili ikki karra tutashgan chulg‘amlar uchun
1 qadamni tanlash muhim ahamiyatga ega:
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') y1 qadam juft songa teng bo‘lsa, bir pazda chulg‘ami ng bir xil
yo‘liga tegishli bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ust Hylashgan
bo‘ladi.

2) yi qadam toq songa teng bo‘lsa, bir pazda chulg‘a ning har
xil yo‘liga tegishli bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ust joy 1shadi.

i qadami toq songa teng bo‘lgan ikki yo*lli ikki karra tutashgan
chulg‘am pazlarida ustma-ust joylashgan 2 qatlamdagi toklarning
yakor aylanasi bo‘ylab natijaviy taqsimlanishi hamma vaqt bir xil
bo*ladi. Aksincha, y; qadami juft songa teng bo‘lgan shunday
turdagi chulg‘amda yakor ayianasi bo‘ylab natijaviy tokning
tagsimlianishi, shu chulg‘amning ikkala yo‘li orasida toklarning
tagsimlanishiga bog’lig bo‘ladi.

Kla = b.s., simmetriya sharti, fagat K/p — juft songa ega bo‘lgan
ikki karra tutashgan chulg‘amlarda rioya gilinadi.
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