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Калрлар тайёрлашнинг М иллий дастуригз мувоф иқ Реслубликамиэ- 
ла жаҳон андазаларига мос келадиган кўп босқичлн таълим йўналишла- 
ри жорий қилинди. Таълим соҳасида олиб борилаётган ислоҳотларнинг 
асосини касб-ҳунар коллежлари таш кил қилали. Коллежларнинг ўқувчи- 
лари учун янги ўқун дастурлари ишлаб чиқилди, мавжудлари такомил- 
лаштирилди. Уш бударслик ўрта махсус касб-ҳунар коллежларинингэнер- 
гетика мутахассислиги йўналишида кўрсатилган «Электр машиналари» 
фани дастури асосида қайта ишланди. Дарсликда трансформатор, ўзга- 
рувчан ва ўзгармасток электр маш иналаринингтузилиш и, ишлаш прин- 
иипи, турли электр машиналарини ишга туш ириш  ва двигателларнинг 
теэликларини ростлаш усуллари, қўлланиш соҳалари баён қилинган. Дарс- 
ликда ки ч и к  қувватли ижро двигателлари ҳақида маълумотлар берилган.

Дарсликдан олий ўқув юртларииинг «Электротсхника» фани ўқи ти - 
ладиган мутахассисликларнинг талабалари, халқ хўж алигининг турли 
соҳаларида злектр машиналарини ишлатадиган амалиётчи электриклар 
ҳам фойдаланишлари мумкин.
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СЎЗ Б О Ш И

Республикамизда халқ хўжалигининг турли соҳаларида электр 
энергиясидан фойдаланиш кун сайин ўсиб бормоқда. 2000 йилда 
давлат электр станцияларида 47,7 млрд. кВт/соат электр энергия- 
си ишлаб чиқарилди. Бу энергиянинг деярли 70 % ни турли хил 
электр двигателлар (моторлар) истеъмол қилмоқда.

Кадрлар тайёрлаш Миллий дастурига мувофиқреспубликамизда 
жаҳон андазаларига мос бўлган кўп босқичли таълим йўналишла- 
ри жорий қилинди. Таълим соҳасида олиб борилаётган ислоҳот- 
ларнинг асосини касб-ҳунар коллежлари ташкил қилади. Янги ти- 
зимда ташкил қилинган касб-ҳунар коллежлари учун ўқув дастур- 
лари ишлаб чиқилди ва ластурлар таркибига замонавий техника 
ва технологияни акс эттирувчи янги фанлар киритилди, мавжуд- 
лари такомиллаштирилди. Жумладан, республикамизнинг равнақи 
учун муҳим омил бўлувчи энергетика йўналишига оид қатор фан- 
лар орасида «Электр машиналари* фанига ҳам алоҳида ўрин аж- 
ратилди.

Энергетика йўналиши бўйича билим олаётган касб-ҳунар 
коллежлари талабалари «Электр машиналари» фанининг мазму- 
нини, яъни трансформатор ҳамда ўэгарунчан ва ўзгармас ток 
электр генераторлари ҳамда двигателларининг турларини, улар- 
нинг тузилишини, ишлаш принципларини, ишга тушириш ва 
тезликларини ростлаш усулларини яхши ўрганишлари лозим Маз- 
кур дарсликда электр машиналари билан бир қаторда энергетика 
системасининг ва электр тармоқларикинг муҳим элементи бўлган 
катта қувватли (катта токли) трансформаторлар ҳақида ҳам маъ- 
лумотлар берилган.

Дарсликнинг ушбу нашри таълим ислоҳотлари асосида ташкил 
қилинган замонавий касб-ҳунар коллежлари жамоаларининг талаб- 
лари асосида қайта ишланди. Жумладан, талайгина янги маълумот- 
лар, ҳар бир бўлимга тегишли масалалар ва уларни ечиш йўллари 
берилди. Талабаларга трансформатор, ўзгарувчан ва ўзгармас ток 
электр машиналарининг ишлаш принципларини тушунишга ёрдам 
берадиган ва «Электротехника» фанида ўрганилган қонунларни амал- 
да қўллашга оид шартли-мантиқий схемалар киритилди. Ҳар бир
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бўлим охирида талабаларнинг олган билимларини текшириш учун 
саволлар келтирилди. Электр машинасозлик корхоналарида ўзбе- 
кистонлик олимлар ва мутахассислар томонидан олиб борилаёт- 
ган ишлар ҳақида қисқача маълумотлар ҳам берилди

«Электр машиналари» дарслиги қўлёзмасини кўриб чиқиб ўзла- 
рининг қимматли маслаҳатларини бериб, дарсликнинг сифатини 
яхшилашгаёрдам берган т.ф.д., проф. О. О. Ҳошимовга, проф. С. М. 
Мажидовга, доцентлар Ғ. Одилов, Т. Ж. Ортиқовларга муаллиф ўз 
миннатдорчилигини билдиради.

«Электр машиналари» дарслиги ҳақидаги фикр-мулоҳаэаларин- 
гизни қуйидаги манзилга юборишингиэни сўраймиэ.

Тошкент, 700129, Навоий кўнаси, 30. «Ўқитувчи» нашриётининг 
кимё-биология ва умумтехника адабиётлари таҳририяти.
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КИРИШ

Мустақиллик туфайли республикамизнинг барча жабқаларида 
олиб борилаётган ислоҳотлар қатори электротехника саноатида 
ҳам туб ўзгаришлар юз бермоқда. Жумладан, трансформатор заво- 
дида юқори кучланишли трансформаторлар, Андижон электр- 
мотор акииядорлик жамиятида юқори эксплуатацион кўрсаткич- 
ларга эга бўлган асинхрон моторларнинг янги турларини ишлаб 
чиқаришга алоҳида эътибор берилмоқда.

Ҳозирги кунда ишлаб чиқариш техникавий даражасининг ўси- 
ши натижасида халқ хўжалигининг барча соҳаларида турли хил 
янги типдаги электр машиналари, аппаратлар ва бошқа электр жи- 
ҳозлари ишлатилмоқда. Катта қувватли электр генераторлар электр 
энергияси ишлаб чиқармоқда; турли соҳаларда маҳсулот ишлаб 
чиқарадиган, машина ва механизмларни ҳаракатга келтирадиган 
замонавий электр моторлар кенг кўламда қўлланилмоқда. Турли хил 
электр машиналарни, жиҳозларни корхоналарда ва хонадонларда 
тўғри ҳамда тежамли ишлата билиш муҳим аҳамиятга эга.

Электр энергияси ишлаб чиқарадиган электр машинаси ге -  
н е р а т о р дейилади. Электр станцияларда генераторни турли хил 
бирламчи моторлар, масалан, гидравлик, буғ ва газ турбиналари 
ҳаракатга келтиради. Генератор уларнинг механик энергиясини 
электр энергиясига айлантириб беради.

Электр энергияси республикамиз минтақасида жойлашган 
электр станцияларда ишлаб чиқарилади. Ҳоэирда республикамиз- 
да бир неча ўнлаб иссиқлик (ИЭС) ва гидроэлектр станция (ГЭС) 
лар ишлаб турибди. Уларнинг умумий қуввати 11 млн. кВт дан ор- 
ти қ бўлиб, бундан 9,8 млн. кВт қувват ИЭС ларда, қолгани ГЭС 
ларда ишлаб чиқарилмоқда 2000 йилда электр станцияларда 47,7 
млрд. кВт соат электр энергияси ишлаб чиқарилди. Бу респуб- 
ликамизда жон бошига йилига 2000 кВт-соат электр энергияси 
тўғри келади, демакдир. Республикамизда ўга кагга қувватли иссиқ- 
лик электр станциялари масалан, Тошкент Давлат туман электр стан- 
цияси (ДТЭС), Ангрен, Навоий, Тахиа-Тош ДТЭС лари, Сирдарё 
ДТЭСи ва бошқа иссиқлик электр станциялари ишлаб турибди.

Республикамизда Чорвоқ, Хўжакент, Товоқсой каби катта қув- 
ватли ва қувватлари унча катга бўлмаган 20 дан ортиқ ГЭС лар
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ишлаб турибди. Улар электр энергияси истеъмолчиларини энер- 
гия билан таъминламоқда.

Халқ хўжалигининг турли соҳаларида маҳсулот ишлаб чиқара- 
диган машина ва механизмлар турли хил электр двигателлар ёр- 
дамида ҳаракатга келтирилмоқда. Электр энергиясини механик 
энергияга айлантириб берадиган электр машинаси электр д в и -  
г а т е л ь  (мотор) дейилади. Амалда ўзгарувчан ва ўзгармас ток 
электр лвигателлари барча соҳаларда, шунингдек хонадонларда 
ҳам кўплаб ишлатилмоқда. Ҳозирда республикамизда ишлаб чиқа- 
рилаётган электр энергиясининг деярли 70 % ини электр двига- 
теллар истеъмол қилмоқда.

Давлат электр станцияларида электр энергияси уч фазали ўзга- 
рувчан ток сифатнда ишлаб чиқарилади. Электр станциялари энер- 
гетика ресурслари мавжуд бўлган туманларда қурилади. Электр уза- 
тиш линиясида нобуд бўладиган қувватни камайтириш мақсадида 
генератор кучланишини бир неча марта ошириш лозим бўлади.

Ўзгарувчан ток кучланишининг қийматини трансформатор 
ёрдамида ўзгартириш мумкин Трансформатор статик электромаг- 
нит аппарат бўлиб, ўзгарувчан токнинг кучланиш қийматини 
ошириш ёки камайтириш учун ишлатилади Трансформаторнинг 
ишлаш принципи ва унда бўладиган электромагнит жараёнлар 
электр машиналарида бўладиган шундай жараёнларга яқин бўлган- 
лиги учун унинг асосий хусусиятлари «Электр машиналари» фа- 
нига оид адабиётларда келтирилган.

Республикамиз ўзининг энергетика системасига эга. Истеъмол- 
чиларни уэлуксиз электр энергияси билан таъминлаш мақсадида 
электр станциялар, катга қувватли трансформаторлар ўрнатилган 
марказий подстанциялар ва катта қувват талаб қиладиган истеъ- 
молчилар юқори кучланишли электр узатиш линиялари билан ўзаро 
боғланиб энергетика системасини ташкил қилади. Энергетика сис- 
темасининг иши марказий диспетчерлик бошқармасидан бошқа- 
рилади. Республикамиз энергетика системасида кучланиши 110, 
220 ва 500 кВ ли электр узатиш линиялари ишлаб турибди. Маса- 
лан, Фарҳод ГЭС — Тошкент — Чирчиқ электр узатиш линияси, 
бу линиянинг узунлиги 150 км бўлиб, кучланиши 110 кВ.

Иссиқлик электр станцияларда электр энергияси билан бирга 
саноат, хонадон ва коммунал хўжалик эҳтиёжлари учун иссиқлик 
энергияси ҳам ишлаб чиқарилади. 2000 йилда иссиқлик энергия- 
си истеъмолчиларига 22,3 млн. Г кал. иссиқлик энергияси берилди. 
Бундан 49,4 % саноат эҳтиёжлари учун, 36 % хоналонларни иси- 
тиш учун, 13,6 % коммунал хўжалик эҳтиёжлари учун сарфланди. 
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Ўсиб бораётган электр истеъмолчиларини энергия билан таъ- 
минлаш учун мамлакат энергетикасини жалал ривожлантириш 
талаб қилинмоқца. Жаҳон миқёсида ҳам электр энергиясининг 
асосий истеъмолчилари электр двигателлардир. Ш унингучун  ҳам 
электр двигателларнинг техника иқтисолий кўрсаткичларини ях- 
шилаш ва шовқинсиз ишлайлиган двигателлар яратиш устида барча 
мамлакатларнинг олим ва мутахассислари тўхтовсиз илмий-тех- 
никавий ва амалий ишлар олиб бормокдалар. Ҳозирда А Қ Ш  фир- 
маларида сервис-факторли (СФ) электр двигателлар ишлаб чиқа- 
рилмоқда. Сервис-фактор двигателнинг қутблар сони ва қувватига 
қараб 1,15—1,4 орасидаги сон бўлиб, кучланиш (17) ва частота (/) 
номинал бўлганда унинг қуввати Яини СФ гача ошириш мумкин- 
лигини кўрсатади. Бундан ташқари ҳарорат + 40 —15 орасила 
бўлганда ҳам номинал қувватни камайтирмай туриб ундан фойда- 
ланиш имконини беради. Бундай моторларни^ бўлганда ва тар- 
моқ кучланиши + 10 % ўзгарганда ёки ( /  бўлиб, частота ± 5% 
ўзгарганда ёки V в а /н и н г натижавий ўзгариши + 10 % ўзгарган- 
да ҳам ишлатиш мумкин бўлади.

Сўнгги янгиликлардан яна бири шуки, ҳозирги замон электр 
машиналари электр манбалари электромагнитавий жиҳатдан бир- 
бирига мос келиши (Э М М К) шарт. Хапқаро электротехник та- 
лаблар бўйича Э М М К  — бу электр манбаи билан электр мотори 
орасидаги монандликдир, яъни манбага уланган электр могор 
кўрсаткичлари мотор паспортида ифода этилган кўрсаткичларга 
мос келишликка эришиш қобилиятидир. 1996 йилда Германияда 
Э М М К  тўғрисидаги қонун кучга кирган. Бу қонунга биноан барча 
электр машиналар ва бошқа жиҳозлар сертификация қилиниб, 
Э М М К  лигини кўрсатувчи СЕ белгисига эга бўлиши лоэим Маҳ- 
сулотни атгестация қилишда фойдаланиш учун Э М М К  бўйича 
500 дан ортиқ стандартлар қабул қилинган.

Россия ва бир қатор давлатлар ўз маҳсулотларини сотишни таъ- 
минлаш учун ўз нормаларини халқаро нормаларга мос келиши 
йўлида илмий ишлар олиб бормокдалар. Россиянинг қатор корхо- 
налари Н И П ТИ Е М  акциядорлик жамиятининг Владимир электр- 
мотор эаводи билан бирга 5А сериядаги (қуввати 0,55—315 кВт) 
асинхрон моторларни ишлаб чиқармокда; 6А серияси эса фойда- 
ланишга тайёрланмоқда. Янги серияларни яратишда энергия те- 
жамкорлигига, фойдали иш ва қувват коэффициентларининг 
юқори бўлишига ва чет эл стандартига мос келишига эътибор 
берилмоқда. Европанинг етакчи фирмалари стандартлаштириш
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бўйича Европа Электротехника қўмитаси ЗЕНЕЬЕС нормаларига 
мос келадиган асинхрон моторлар ишлаб чиқармоқда. Моторлар- 
нинг фойлали иш ва қувват коэффициентлари юқори бўлишидан 
ташқари турли иш режимларида паст шовқин билан ишлашга эри- 
шилган, уларни монтаж қилиш ва ишлатиш қулай бўлиб, ишлаш 
муддати 40 минг соатга етказилган.

Ҳозирги вақтда жаҳон бозорила энергия тежамкорлиги мақса- 
дида бошқариладиган асинхрон ва синхрон электр юритмалар кенг 
қўлланилмокда. Россиянинг Ярославль электр машинасозлик за- 
водида „ЕЬОИМ" маркали КА сериядаги асинхрон моторлар иш- 
лаб чиқарилмокда.
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/  б ў л и м
ТРАНСФ ОРМ АТОРЛАР

/  боб. ТРАНСФОРМ АТОРЛАРНИНГ И Ш Л А Т И Л И Ш И , 
Т У З И Л И Ш И  ВА И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И

1. Трансформаторларнинг ин1латилиши

Ҳозирги вақгда халқ хўжалигининг барча соҳаларида турли хил 
электр машиналари, трансформаторлар ва бошқа электр асбоб- 
ускуналари ишлатилмоқца. Электр машиналари ва трансформа- 
торлар маълум қувватга мўлжаллаб тайёрланади. Бу қувват маши- 
на ишлаганда ундан ажралиб чиқадиган иссиқлик миқдори билан 
аниқланади. Ҳар бир электр машинаси, трансформатор ёки бош- 
қа электр асбобининг паспортида уларнинг нормал шаритда иш- 
лашини характерловчи катталикларнинг номинал қийматлари, 
масалан, номинал қуннати, номинал кучланиши, номинал токи 
ва бошқалар кўрсатилган бўлади.

Амалда ишлатиладиган электр асбоб-ускуналарининг номинал 
кучланиши 6 В, 12 В, 24 В, 36 В, 127 В, 220 В, 380 В, 660 В, 
6 кВ, 10 кВ, 35 кВ, 110 кВ ва бошқаларга тенг бўлиши мумкин. 
Кўпгина шаҳарларда паст кучланишли электр тармоғининг куч- 
ланиши Ц =  220 В га тенг. Баъзан кучланиши 127 В бўлган истеъ- 
молчини кучланиши 220 В бўлган электр тармоғига улаб ишлатиш 
керак бўлиб қолади. Бундай истеъмолчини 220 В ли электр тармо- 
ғига тўғридан-тўғри улаш мумкин эмас; бу ҳолда уни электр тар- 
моғига кучланишни пасайтирувчи трансформатор орқали улана- 
ди ( 1-расм).

Ўзгарувчан ток кучланишининг қийматини ўзгартириб берув- 
чи статик электромагнит аппарат т р а н с ф о р м а т о р  дейилади.

Электр тармоқларида электр энергиясини маълум масофага уза- 
тишда (кучланишни ошириш учун) на уни истеъмолчилар ораси- 
да тақсимлашда (юқори кучланишни пасайтириш учун) транс- 
форматорлар кенг ишлатилади.

Электр тармоғининг муҳим аппарати ҳисобланган трансфор- 
маторни рус электротехниги П. Н. Яблочков 1876 йилда ихтиро 
қилган Трансформаторни янада такомиллаштириш устида рус 
ихтирочиси И. Ф . Усагин ҳам кўпгина тадқиқот ишлари олиб 
борган
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Электр энергияси турли хил 
электр станцияларда ишлаб чиқа- 
рилади. Одатда, электр станциялар 
табиий энергетика ресурслари 
мавжуд бўлган районларда қури- 
лади Бундай районлар эса кўпин- 
ча саноат марказларидан анча 
узоқда бўлади. Электр станция- 
ларда ишлаб чиқарилган электр 
энергияси электр узатиш линия- 
лари орқали саноат марказлари- 

га, яъни истеъмолчиларга узатилади. Сўнгги вақтларда электр энер- 
гияси узатилиши лозим бўлган масофа ва узатиладиган қувватлар 
тобора ортиб бормоқда.

Электр энергияси маълум масофага узатилганда линия симла- 
рида содир бўладиган қувват исрофи мумкин қадар кам бўлиши 
лозим. Шундагина электр узатиш линиясининг фойдапи иш ко- 
эффициенти катга бўлади, яъни истеъмолчиларга кўпроқ энергия 
етиб боради. Энергия узатувчи линия симларида қувват исрофи, 
асосан, улардан ўтувчи ток кучининг квадратига \амда линия сим- 
ларининг актив қаршилигига боғлиқдир. Ток кучи қанча катта 
бўлса, қувват исрофи шунча катта бўлади. Линияларда ток кучи 
катта бўлса, бу симларнинг кўндаланг кесим юзаларини катта 
қилиб олишга тўғри келади. Қувват исрофини камайтириш учун 
симларнинг автив қаршилигини камайтириш лозим. Маълум узун- 
ликдаги симнинг автив қаршилигини, асосан, унинг кўндаланг 
кесим юзини катгалаштириш йўли билан камайтириш мумкин.

Линияларда кўндаланг кесим юзи катта бўлган симларнинг 
ишлатилиши электр узатувчи линиялар учун сарфланадиган ранг- 
ли металлар (мис, алюминий ва бошқалар) сарфини кўпайтира- 
ди ҳамда симларнинг оғирлигини ошириб юборади. Оғир симлар- 
ни кўтариб туриш учун бақувват таянчлар ўрнатиш лозим бўлади. 
Ўз навбатида бундай таянчлар учун кўп металл ва ёғоч материал- 
лар сарфлаш тапаб қилинади. Бундай шароитда электр энергияси- 
ни маълум масофага узатиш анча қимматга тушади ва баъзан мақ- 
салга мувофиқ бўлмай қолади.

Бу масалани бошқача ҳал қилиш мумкин. Маълумки, электр 
токининг қуввати, асосан, кучланиш ва ток кучи қийматлари- 
нинг кўпайтмаси Р =  Ш билан аниқланади Бу формулага муво- 
фиқ, маълум қувватда кучланиш катта бўлса, ток кучи кичкина

1-расм. Трансформаторнинг 
электр тармоғига уланиши:

1 — бирламчи чулғам, 2 — магнит 
ўтказгич (пўлат ўзак), 3 — и к к и - 
ламчи чулғам, 4 — истеъмолчи.
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бўлади ва аксинча. Маълум қувватни узоқ масофага узатишда куч- 
ланиш қиймати неча марта оширилса, симлардан ўтадиган ток 
кучининг қиймати шунча марта камаяди. Энергия узатишда ли- 
ния симларида ток кучи кичик бўлса, кучланиш пасайиши ҳам, 
қувват исрофи ҳам кам бўлади. Бундан ташқари, ток кучи кички- 
на бўлгани электр узатиш линияларида кўндаланг кесим юзи ки- 
чикроқ бўлган симлар ишлатишга имкон яратилади. Натижада 
линия қуриш учун сарфланадиган рангли металлар ҳамда таянч- 
лар қуриш учун ишлатиладиган металл ва ёғоч материаллар сар- 
фи камаяди. Электр энергиясини узоқ масофага узатиш таннархи 
арзонлашади. Демак, электр энергиясини узоқ масофага к у ч л  а - 
н и ш  қ и й м а т и н и  о ш и р и б  у з а т и ш  фойдали экан.

Ўэгарувчан ток кучланиши қийматини трансформаторлар ёр- 
дамида исталганча ошириш ҳам, пасайтириш ҳам мумкин. Энер- 
гетика системаларида ва юқори ҳамда паст кучланишли электр 
тармокдарида кучланиш қийматини ошириб берувчи ёки камай- 
тириб берувчи трансформаторлар кенг ишлатилади.

Ҳозирги вақтда электр станцияларда ишлаб турган ёки янги 
ўрнатилаётган генераторларнинг номинал кучланиши 6...24 кВ дан 
ошмайди. Энергияни узоқмасофага, чунончи 10 24 кВ кучланишда, 
узатиш (юқоридаги мулоҳазалар асосида) мақсадга мувофиқ 
бўлмайди. Ш унингучун катта қунватларни узоқ масофага узатиш- 
да ўта юқори кучланишлардан (масалан, 110 кВ. 220 кВ, 500 кВ, 
750 кВ ва ҳоказо) фойдаланилади. Бундай линияларда қувват ис- 
рофи анча камаяди, энергия узатиш линиясининг Ф И К  катта

ЭУА-злектр узатиш линияйи, К/1-набель лииияси 
МП ст-морказий подстанция

2-расм. Энергетика системасининг бир қисмн.
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бўлади. Ш унинг учун ҳам ҳар бир электр станиия қошидаги под- 
станцияда кучланишни бир неча ўн марта ошириб берадиган куч 
трансформаторлари ўрнатилади. 2-расмлаги схемада кўрсатилган 
Т-1, Т-2, Т-5, Т -6 трансформаторлари кучланишни ошириб бе- 
радиган трансформаторларлир.

Узатиладиган қувват қанча катта ва масофа қанча узоқ бўлса, 
электр узатувчи линия кучланиши шунча катта бўлади. Умуман, 
маълум миқдордаги электр қувватини узоқ масофага уэатишда 
линия кучланишининг қиймати техника-иқтисодий кўрсаткичлар- 
ни ҳисоблаб чиқиш йўли билан аниқланали

Масалан, Ўэбекистон энергетика системасида Фарҳод ГЭСи 
билан Тошкент ва Чирчиқ шаҳарларидаги юқори кучланишли 
электр тармоқларини бирлаштирувчи линиялар орқали электр 
энергияси 110 кВ кучланишла узатилмоқда.

Шаҳар ва қишлоқларла жойлашган саноат ва қиш лоқ хўжалик 
корхоналари орасида ҳам электр энергияси юқори кучланишда 
(масалан, 6 кВ, 10 кВ ва 35 кВ) ҳаво линиялари ёки кабеллар 
ёрдамида узатилади, Саноат марказларида узел подстанциялари 
қурилади. Бу подстанцияларда кучланишни пасайтирувчи к у ч  
тр а  н сф о р м ато  р л а р и ўрнатилади. Бундан ташқари, саноат 
корхоналари подстанцияларида ҳам кучланишни пасайтирувчи 
трансформаторлар ўрнатилади. Бундай подстанцияларда кучланиш- 
ни 6,10 ва 35 кВ дан 660 В ёки 400/230 В гача бўлган пасайтирувчи 
трансформаторлар ўрнатилади. 2-расмда кўрсатилган Т-4, Т-3, Т-7 
трансформаторлари марказий узел подстанцияларида; Т -8, Т-9, 
... Т-12 трансформаторлари эса корхона подстанцияларида ўрна- 
тилган кучланишни пасайтирувчи трансформаторлардир.

Шундай қилиб. электр энергияси элеюр станциядан истеъмол- 
чиларга етиб келгунча унинг кучланиши трансфаторлар ёрдамида 
бир неча марта ўзгартирилар экан. Энергетика системаларида ва электр 
тармоқларида ўрнатиладиган, кучланишни ошириб ёки пасайтириб 
берадигантрансформаторлар к а т т а  т о к л и  т р а н с ф о р м а т о р -  
л а р дейилади. Катга токли трансформаторларнинг қуввати 50 кВА 
дан 1000000 кВА гача (стандарт шкала бўйича) бўлиши мумкин.

2. Бир фазали ва уч фазали трансформаторларнинг
тузилиши

Истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминловчи тар- 
моқпарда бир фазали ва уч фазали трансформаторлар кенг ишла- 
тилади Бир фазали трансформатор, асосан, ферромагнит ўзакдан
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3-расм. Бир фазали, кичик қувват- 4-расм. Тасмасимои пулатдан ўрал 
ли трансформаторнинг магнит ўт- ган магнит ўткаэгичлар:

в — ҳалқасимон.

ва унинг стерженларига ўралган иккита ёки ундан ортиқ чулғам- 
дан тузилади. Ферромагнит ўзак трансформаторнинг магнит сис- 
темаси, яъни магнит ўтказгичи ҳисобланади Ферромагнит ўзак 
магнит оқими ўтадиган контурнинг магнит қаршилигини камай- 
тиради ва чулғамларнинг электромагнит боғланишларини кучай 
тиради Қуввати унча катга бўлмаган трансформаторларнинг маг- 
нит системаси бронли (а), стерженли (6) ва тороидал (в) шаклга 
эга бўлиши мумкин (3-расм). Амалда юпқа электротехника пўла- 
тидан ишланган лентадан ўраб тайёрланган магнит ўтказгичлар 
кенг қўлланилади (4-расм) Трансформаторларнинг пўлат ўзаги 
юқори легирланган пўлатдан тайёрланади.

Трансформатор ишлаганда унинг чулғамларидан ўзгарувчан ток 
ўтади. Бу ток трансформаторнинг магнит ўтказгичида ўзгарувчан 
магнит оқими ҳосил қилади. Бу оқим трансформатор чулгамлари- 
да асосий электр юритувчи кучлар (ЭЮ К) Е, ва Е3 ни ҳосил қилади. 
Бу ЭЮ К ҳақида кейинроқ тўхталиб ўтамиз. Ўзгарувчан магнит 
оқими трансформаторнинг ферромагнит ўзагида ҳам Э Ю К ҳосил 
қилади Агар трансформаторнинг магнит ўтказгичи яхлит темир 
бўлагидан тайёрланса, унинг магнит ўтказгичида катта қийматли 
уюрма токлар (фуко токлари) ҳосил бўлиб, улар ферромагнит 
ўзакни қиздириб юборади. Натижада трансформатор ҳаддан таш- 
қари қизиб кетиб, ишдан чиқади, чунки унинг стерженида изо- 
ляцияланган симдан ўралган чулғамлар бўлиб, чулғам иэоляция- 
си ёниб кетади.

Бефойда уюрма токларни камайтириш мақсадида трансформа- 
торнинг магнит системаси қалинлиги 0,3 ... 0,5 мм ли айрим плас- 
тинкалардан йиғилади. Бу пластинкалар бир-биридан юпқа қоғоз 
ёки махсус лок қатлами билан изоляцияланади Трансформатор 
ишлаганда айрим пластинкаларда ҳосил бўладиган уюрма токлар- 
нинг қиймати кичик бўлганлигидан унинг магнит ўтказгичи (йўл 
қўйиладиган температурадан ортиқча) қизимайди.

казгичлари:

о — зирхли, б — стерженли,
а — зирхли, б — стсрженли, 

в — ҳалқасимон, г — уч стерженли.
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а 6

5-расм. Ферромагнит ўзак стерженининг кўндаланг кесими: 

а — бурчаклари кесилгап тўртбурчак шаклида, б — лоира, зинасимон.

Ферромагнит узакнинг чулғамлар ўраладиган қисми унинг 
с т е р ж е н  и дейилади. Стерженларни пастки ва юқориги томон- 
ларидан бирлаштирувчи қисмлар я р м о дейилади. Пўлатнинг қизи- 
шини ва қувват исрофини камайтириш мақсалида ярмонинг кўнда- 
ланг кесим юзини стерженларникига қараганда 10 ... 15% катта 
қилинади. Кўпинча, кичик қувватли трансформаторларнинг маг-

б-расм. Бир фазали трансформа- 
торнинг магант ўтказгнчини йигаш:

а — стерженли, 6 — эирхли.

нит системаси (ёки магнит ўтказ- 
гичи) П симон, Ш  симон ва 0 
симон шаклда бўлади.

Трансформаторларда айрим 
пластинкалардан йиғилган ферро- 
магнитўзак кўндаланг кесим юзи- 
нинг шакли турлича бўлади. Кичик 
қувватли трансформаторларда 
квалрат ёки тўғри тўртбурчак шакл- 
да; ўртача ва катта қувватли транс- 
форматорларда доирасимон (зина- 
поя) шаклида бўлади (5-расм). 
Ферромагнит ўзакни айрим плас- 
тинкалардан йиғиш тартиби 6-расм- 
да кўрсатилган. Уч фазали транс- 
форматорларда уч стерженли маг- 
нит ўтказгич қўлланилади (7-расм, 
а). Бунда учта стержень иккита 
ярмо билан туташади. 7-расм, бда 
катта қувватли уч фазали транс- 
форматорнинг уч стерженли ўза- 
гини айрим пластинкалардан йи- 
ғиш тартиби кўрсатилган. Катта 
қувватли трансформаторларда фер- 
ромагнитўзакнинг қизийдиган ай-

м
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7-расм. а — уч стерженли (уч фазали) магнит ўтказгич, б — магнит 
ўтказгични йиғиш.

рим қисмлари орасида махсус совитувчи каналлар бўлади. Баъзи 
трансформаторларда стержень ва ярмолар алоҳида тайёрланади, 
сўнгра улар бирлаштирилади ва маҳкамланади.

Трансформатор ва электр машиналарнинг пўлат ўзаклари тур- 
ли маркали электротехник пўлатдан юпқа (қалинлиги 0,3—0,5 мм 
ли) тунука кўринишла тайёрланади. Пўлат маркалари тайёрлаш 
технологияси ва магнитланиш эгри чизиқлари (В =  Г(Н)) билан 
фарқ қилади.

ГОСТ 21427 га биноан электр машинасозликда пўлатнинг қуйи- 
даги маркалари кенг қўлланади:

қиздирилган ҳолда жўваланган изотроп электротехник пўлат- 
лар: 1211, 1213, 1313, 1412, 1413 ва бошқа маркаларла;

совуқҳолда жўваланган изотроп электротехник пўлатлар: 2112, 
2312, 2412, 2413, 2411 ва бошқа маркаларда. Бу пўлатлар электр 
машиналарининг пўлат ўзакларида қўлланилади;

совуқлайин жўваланган анизотроп электротехник пўлатлар: 
3412, 3413, 3414, 3404, 3405, 3406 ва бошқа маркаларда; бу пўлат- 
лар ҳам трансформаторларнинг пўлат ўзакларида қўлланилади. 

Пўлат маркаларидаги рақамлар қуйидагиларни билдиради: 
Биринчи рақам жўваланиш технологияси ва сруктуравий ҳолати- 

ни кўрсатади: 1 — иссиқлайин жўваланган изотроп; 2 — совуқла- 
Гшн жўваланган изотроп; 3 — совуқпайин жўваланган анизотроп 
пўлатлар.

И ккинчи рақам пўлат таркибидаги кремний микдорини % да 
ифодалайди: 1 -0 ,8 -1 ,8 %; 2 -1 ,8 -2 ,8 %; 3 -2 ,8 -3 ,8 %; 4 -3 ,8 -4 ,8 %. 
Пўлат таркибига кремний киритилганда унинг зичлиги камаяди
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ва солиштирма қаршилиги ошади, бу эса қувват исрофини ка- 
майтирали.

Учинчи рақам шартли нормаланган характеристикасини кўрса- 
тади: 0  — магнит индукцияси В =  1,5 Т , / =  50 да (Р, /5 0 )  ни; 1 — 
магнит индукцияси В =  1,7 бўлганла (Р, /5 0 )  ни ва юқоридаги Р, 5 
— солиштирма исроф қувват 1,5 В т/К г ни кўрсатади.

Юқори частоталарда магнит ўткаэгич порошок (кукун) мате- 
риаллардан, яъни ферритдан тайёрланади. Бундай трансформатор- 
ларда пўлат ўэак сифатида магнитодиэлектриклар ва ферритлар 
ишлатилади.

Трансформаторнинг чулғамлари пахта ипи, лок ёки махсус 
кабелъ қоғози билан изоляцияланган мис ёки алюминий симдан 
ўралади. Симларнинг кўндаланг кесим юзи доира ёки тўртбурчак 
шаклида бўлиши мумкин. Кичик ва ўртача қувватли трансформа- 
торларда чулғамлар кўндаланг қирқим юзи доиравий симлардан; 
катта қувватли трансформаторларда тўртбурчак шаклидаги сим- 
лардан ўралади. Трансформатор стерженига олдин унинг паст куч- 
ланишли чулғами концентрик доира ёки цилиндр шаклда ўралади. 
Бу чулғам устидан картон ёки қоғоз қатлами, унинг устидан ало- 
ҳида дисклар шаклида юқори кучланишли чулғам ўралади. 8-рас- 
мда стерженли (<э) ва зирхли (6) бир фазали трансформатор чул- 
ғамларининг жойлашиши кўрсатилган.

Трансформаторларда чулғамлар ва ток ўтказувчи бошқа қисм- 
ларни иэоляииялаш мақсадида турли изоляцион материаллар 
ишлатилади. Қўлланилган изоляцион материаллар ишлатиш даво-

« /
Стеряекь Ярмо

Яряо

8-расм. Стерженли (/>) иа зирхли (б) бир фаэали трансформаторда паст 
кучланишли (П К )  ва юқори кучланишли (Ю К ) чулғамларпинг жойлашиши.
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9-расм. Трансфорчаторнинг паст кучланишли ва юқори кучланиюли чул- 
ғамларининг жойлашиши.

мида қизиш температурасининг маълум даражада ўзгаришига чи- 
дамли бўлиши ва трансформаторнинг доимо яхши ишлашини таъ- 
минлаши лозим. Чулғамлар конструкцияси тез совийдиган, ўзга- 
рувчан электр майдонига узоқ нақт чидайдиган ҳамда ишлатиш 
давомида вужудга келадиган ўткинчи каттароқ кучланишларга 
қисқа вақт давомида бардош берадиган ва механик жиҳатдан пи- 
ш иқ бўлиши лозим.

Катта қувватли трансформаторларда баъзан цилиндрик (9- 
расм, а) ёки қўш концентрик чулғам қўлланилади (9-расм, 6). 
Бунда паст кучланишли чулғам икки қисмга бўлиниб, улар ора- 
сига юқори кучланишли чулғам ўрнатилади. Трансформаторларда 
паст ва юқори кучланишли чулғамлар галма-гал ўрнатилиши ҳам 
мумкин Бунда паст ва юқори кучланишли чулғамларнинг айрим 
секциялари алоҳида дисклар шаклида тайёрланади ва улар стер- 
женга галма-гал ўрнатилади (9-расм, в).

Мойли трансформаторнинг мис чулғамларида ток зичлиги 2— 
4,5 А/мм2, қуруқтрансформаторларда 1,2—3 А/мм2оралиғида бўли- 
ши лозим. Зичликнинг катта қиймати катта қувватли трансформа- 
торларга тегишлидир. Кейинги вақтларда чулғамлар алюминий 
симлардан тайёрланмоқда. Бундай чулғамларда ток зичлиги мис 
чулғамларга қараганда 40 % камроқ бўлади. Трансформатор чул- 
ғамлари қирқими юзаси 0,02—10 мм2 бўлган доиравий симлардан 
ва 6—60 мм2 бўлган тўғри бурчакли симлардан тайёрланади

Трансформатор чулғамларининг бош ва охирги учлари бак қоп- 
қоғида ўрнатилган махсус чинни изолят«рпгарт*чидан ўтказШгмб, 
уларнинг учидаги қисмаларга чиқарилади|ЧдавЙм изоляторларн^нг
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улчам ва шакллари транс- 
форматорнинг паст ҳамда 
юқори кучланишлари қий- 
матига боғлиқ бўлади ( 10- 
расм, а ва б).

Трансформаторни иш- 
латиш учун унинг бирлам- 
чи чулғамини энергия ман- 
баига уланади Трансформа 
торнинг энергия манбаига 
ёки электр тармоғига ула- 
надиган чулғами ун и н г 
б и р л а м ч и  ч у л ғ а м и  
дейилади. Бу чулғамнинг 
бош қисмаси А ҳарфи би- 
лан, охирги қисмаси X  
ҳарфи билан белгиланади 
Истеъмолчига уланадиган 
чулғам трансформаторнинг 
и к к и л а м ч и  ч у л ғ а м и  
дейилади. Иккиламчи чул- 
ғамнинг бош қисмаси а

ҳарфи билан, охирги қисмаси х  ҳарфи билан белгиланади.
Трансформаторлар кучланишни пасайтиришга ёки оширишга 

мўлжаллаб тайёрланади. Иккиламчи чулғамдан олинадиган кучла- 
ниш унинг бирламчи чулғамига берилаётган кучланишдан кичик 
бўлса, кучланишни п а с а й т и р у в ч и  трансформатор ва аксин- 
ча, иккиламчи чулғамнинг кучланиши бирламчи чулғамга бери- 
лаётган кучланишдан катга бўлса, кучланишни о ш и р у в ч и  транс- 
форматор дейилади.

Трансформаторнинг чулғамлари иккита бўлса, и к к и  чулғам- 
ли (паст ва юқори кучланишли); учта ва ундан ортиқ бўлса, уч 
ч у л ғ а м л и  (юқори, ўртача ва паст кучланишли) ва мос ҳолда 
к ў п  ч у л ғ а м л и  трансформатордейилади. Уч фазалитрансфор- 
маторлар ҳам икки ёки уч чулғамли бўлиши мумкин. Радиотехни- 
када ва автоматикада ишлатиладиган кичик қувватли трансфор- 
маторлар кўп чулғамли бўлади.

Трансформаторлар электр схемаларда 11-расмда тасвирланган 
шартли белгилар билан кўрсатилади.

10-расм . Т ранс- 
форматорнинг кис- 
мали чинни иэоля- 
торлари: а — бино 
ичида Урнатилади- 
ган трансформатор 
учун, 6 — очиқ жой- 
да ур н а ти л а д и - 
ган трансформатор 
учун:

7 — ток ўтадиган 
стержен, 2 — қал- 
п о қ , 3 — чи н н и  
изолятор, 4 — ме- 
талл фланеи.
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11-расм. Бир фазали икки  чулғамли (а), бир фаэали уч чулғамли (б) ва уч 
фазали трансформаторнинг (в) прииципиал схемаси на шартли белгилари.

Чулғамлар изоляциясини мустаҳкамлаш мақсалида улар ора- 
сига қоғоэ-бакелит цилиндрлар ўрнатилади. Турли фазаларлаги 
юқори кучланиш чулғамлари орасига ҳам иэоляцион тўсиқдар 
қўйилади. Чулғамларни ярмодан изоляциялашда изоляцион мате- 
риал-картон шайба ва қистирмалардан фойдаланилади.

Трансформатор ишлатилганда у доим қизийди. Ишлаш даво- 
мида муҳит температураси +35°С бўлганда трансформатор чулғам- 
ларинингтемператураси 70°Сдан; ферромагнит ўэакники 75°С дан; 
мойнинг устки қатламида 60°С дан ортиб кетмаслиги лозим.

Амалда совитиш усулига қараб қ у р у қ  (С маркали), м о й л и  
(М  маркали) ва ё н м а й д и г а н  суюқ диэлектрик билан тўлди- 
рилган катта токли трансформаторлар кенг ишлатилади. Қуруқ 
трансформаторлар бино ичида, цехларда ўрнатилади, улар ишла- 
тишда қулай. Ҳавонинг электр мустаҳкамлиги трансформаторлар- 
га қуйиладиган махсус мойнинг электр мустаҳкамлигидан паст- 
роқ бўлганлиги учун қуруқ трансформаторларда изоляцион
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бўшлиқлар ва вентиляцион каналлар каттароқ қилинади. Қуруқ 
трансформаторларнинг қуввати 1600 . .. 2500 кВА, юқори кучла- 
ниши 15 . . .  20 кВ гача бўлиши мумкин

Мойли трансформаторларда ферромагнит ўзакни чулғамлар 
билан бирга махсус минерал мой — т р а н с ф о р м а т о р  м о й и  
билан тўлдирилган металл бакка жойлаштирилади. М ойнинг ис- 
сиқлик ўтказиш хусусияти ҳавоникига нисбатан юқорироқ бўлга- 
ни учун чулғамлар ва ўзак қизиганда мой иссиқликни ташқарига 
узатувчи муҳит вазифасини бажаради. Трансформатор мойи чул- 
ғамлар изоляциясининг мустаҳкамлигини оширади, атмосфера таъ- 
сирида намланишдан ҳамда изоляция материалларини бузилиш- 
дан сакутайди. Трансформаторларда электр мустаҳкамлиги 70... 120 
кВ/см бўлган махсус тайёрланган минерал мой ишлатилади. Ки- 
чик қувватли (30 кВА гача) куч трансформаторлари бакининг 
деворлари текис бўлади. Катгароқ қувватли (1800 кВА гача) транс- 
форматорларда совитиш юзасини катталаштириш мақсадида бак 
девори қобирғасимон қилиб тайёрланади, бу мақсадда бакдевор- 
ларига махсус трубалар пайвандланади. Қуввати 1800... 10000 кВА 
гача бўлган трансформаторларда бакнинг ташқи томонида труба- 
ли радиаторлар ўрнатилади. Чулғамлар ва ферромагнит ўзакка те- 
гиб турган мой қизийди ва юқорига табиий равишда кўтарилади, 
унинг ўрнига ўзақдан узоқда турган совуқ мой келади. Ш у асосда 
радиатор трубапарида мойнинг табиий ҳаракати вужудга келади. 
Қуввати 10000.. 63000 кВА бўлган трансформаторларда радиатор 
трубалари ташқи томондан махсус вентиляторлар билан совитиб 
турилади. Янада катта қувватли трансформаторларда мой насос 
ёрдамида махсус совитувчи қурилмалардан ўтказилади ва мой- 
нинг мажбурий ҳаракати таъминланади. Ёнмайдиган суюқдиэлек- 
трик билан тўлдирилган трансформаторлар ёнғиндан хавфсиздир. 
Уларда синтетик изоляцион материал — с о в т о л  вау билан бир- 
га қўшимча арапашма ишлатилади. Совтол полихлордифенил би- 
лан трихлорбензолнингаралашмасидан иборат модда, қушимча ара- 
лашма ёпишқоқликни ҳамда қотиш температурасини пасайтириш 
учун қўшилади. Бу моддапарнинг нисбати мос ҳолда нормал иқпим 
учун 65% ва 35%; тропик иқлим учун 90% ва 10% ни ташкил қила- 
ди. Лекин совтол трансформатор мойидан қимматроқ, зарарли таъ- 
сири ҳам бор. Бундай трасформаторларнинг қуввати 160 ..2500 кВА 
гача, юқори кучланиши эса 6... 10 кВ бўлиши мумкин.

Трансформатор мойи изоляииясинингхусусиятига намлик жуда 
ёмон таъсир қилади. Ҳатго ҳаводаги намлик ҳам мойнинг электр
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мустаҳкамлигини пасайтириб юборади, Бундан ташқари, бакдаги 
мой ёзда иссиқдан кенгаяди, қишда эса совуқдан тораяди. Ҳаво- 
нингтрансформатор мойига зарарли таъсирини камайтириш ҳамда

12-расм. Қуинатн 320 кВ А , кучланишлари 6000±5/400 В бўлган 
Т М -3 2 0 /6  маркали (уч фазали) мойли трансформатор:

/ — пўлат ўзак, 2 — паст кучланиш  чулғами, 3 — ю қори кучланиш  чул- 
ғами, 4 — бак, 5 — кенгайтирувчи бак, 6 — мой сатҳини кўрсатувчи шиша 
найча, 7 — мой қуйиладигак теш ик, 8 — ўрамлар сонини ўзгартирувчи 
қурилма, 9 — қурилма дастаси, 10 — ю қори кучланиш  чулғами қисмаси, 
11 — паст кучланиш чулғами қисмаси, 12 — термометр, 13 — мой чиқа- 

риладигаи теш ик, 14 — радиатор трубалари.

21

www.ziyouz.com kutubxonasi



бак ҳажмини кенгайтириш мақсадида қуввати 75 кВА ва ундан 
ортиқ бўлган трансформаторлар қопқоғи устига махсус ке  н га й - 
т и р у в ч и  б а к  ўрнатилади ( 12-расм).

Кенгайтирувчи бак асосий бак билан труба орқали туташтири- 
лади. Одатда, трансформатор мойи кенгайтирувчи бакнинг ярми- 
гача тўлдирилади, бунда мойнинг ҳаво билан туташадиган юзаси 
анча камаяди. Мойда ҳавонинг зарарли таъсири ҳам, мойнинг 
ифлосланиши ҳам камаяди. М ойнинг ҳаво таъсирида таркибий 
қисмларга ажралиши (оксидланиши) натижасида ҳосил бўлади- 
ган чўкиндилар кенгайтирувчи бак тагига чўкади. Кенгайтирунчи 
бакнинг ҳаво билан туташадиган жойига, бирор идишда, ҳаво- 
нинг намлигини ўзида олиб қолувчи модда — сорбент қўйилади. 
Қуввати 160 кВА ва ундан ортиқбўлган трансформаторларда мойни 
тозалаб туриш учун тер  м ос и фо н ф и л ь т р  ўрнатилади. Бутад- 
бирлар натижасида трансформатор мойининг электр мустаҳкам- 
лиги узоқ вақт яхши сақланади. Жуда катта қувватли трансформа- 
торларда мойнинг хусусиятини янада узоқ вақт яхши сақлаш мақ- 
салида кенгайтирувчи бак герметик беркитилган бўлади. Вақг-вақги 
билан трансформатор мойи тозалаб ва алмаштирилиб турилади. 
Кенгайтирувчи бакнинг ен томонига ундаги мойнинг сатҳини 
кўрсатувчи шиша найча ўрнатилади.

Катта қувватли (1000 кВА ва ундан ортиқ) трансформаторлар 
бакининг уст томонида бир учи асосий бак билан туташган, ик- 
кинчи учи қайрилган ва ойнаванд (мембранали) труба ўрнатила- 
ди. Ишлаб турган трансформаторнинг ўрамлари ёки чулғамлари 
қисқа туташиб қолганда ёки нагрузкаси ҳаддан ташқари кўпайиб 
кетганда у тезда қизиб кетади, мой парчаланади, кўп миқаорда 
газ ажралади. Бак ичида босим ортиб кетади. Бундай шароитда труба 
учидаги ойна синиб кетади ва газ ташқарига чиқади. Бундай эҳти- 
ёт трубаси бўлмаган трансформатор баки деформаиияланади ёки 
бутунлай ишдан чиқади. Асосий бакнинг ён томонида мойнинг 
температурасини кўрсатиб турувчи махсус симобли термометр; 
катта қувватли ва герметик трансформаторларда термосигнализа- 
торлар ўрнатилади.

Қуввати 560 кВА ва ундан ортиқ бўлган трансформаторларда 
уни ички буэилишлардан сақлайдиган махсус сақпагич асбоб — 
га з  р е л е с и  бўлиб, у асосий бакни кенгайтирувчи бак билан 
туташтирувчи трубага ўрнатилади (13-расм). Трансформатор чул- 
ғамлари ёки чулғам ўрамлари қисқа тугашганда ва умуман бакда 
мойнинг парчаланишидан хавфли портловчи газ кўп ажралиб чиқ-
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13- расм. Кенгайтирувчи бак (о ) ва газ релеси (б):
1 — мой сатҳини кўрсатувчи шиша найча, 2 — ҳаво алмаштирувчи труба, 
3 — мой қуйиладиган пробкали теш ик, 4 — чўкиндилар чўкадиган идиш, 
5 — учи ойнаванд труба, 6 — трансформатор баки, 7 — газ релеси, 8 — 

кенгайтиргични ажратувчи жўмрак.

қан пайтда мой асосий бақдан кенгайтирувчи бак томон оқади ва 
газ релесининг контактлари беркилади ҳамда сигнал берилади ёки 
трансформаторни автоматик тарзда тармокдан узиб қуяди. Газ ре- 
лесида мой устида қалқиб турадиган иккита қалқович (баллон) 
бўлиб, қалқовичларнинг ён томонида нормал шароитла лоимо 
очиқҳолда турадиган симоб контактлар бўлади, улар шиша идишга 
ўрнатилади. Кдпқовичларустма-устўрнатилади. Уларнинг вазияти 
мой ҳаракатининг тезлигига қараб ўзгаради. Бирор сабабга кўра 
асосий бакдан газ ажралиб чиқа бошласа, мой асосий бакдан кен- 
гайтирувчи бак томон секин ҳаракатланади ва биринчи қалқович- 
нинг ваэияти ўзгаради, симоб контактлари беркилади ва огоҳлан- 
тирувчи сигнал бериш қурилмаси ишга тушиб, трансформатор 
нонормал режимда ишлаётганлиги ҳақида хабар беради. Агар транс- 
форматорда хавфли бузилиш бўлса, газ ажралиши тезлашади, тру- 
бада мойнинг ҳаракат тезлиги ҳам ортади. Бунда иккинчи қалқо- 
вичнинг вазияти ўзгаради, унинг симоб контактлари беркилади. 
Бу контакт трансформаторни тармоқцан узиб қўйишга импульс 
беради ва уни хавфли ички бузилишлардан сақлайди.

Ҳар бир трансформаторнинг баки деворида ўрнатилган темир 
тахтачада унинг техник таърифи ёзилган бўлади. ГОСТ 11677—74 
бўйича тахтачада қуйидагилар кўрсатилади:

I) трансформаторнинг маркаси, рақами ва ишлаб чиқарган 
заводнинг номи ҳамда адреси; 2) номинал қуввати (кВА да);
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3) юқори ва паст номинал кучланиши (В ёки кВ да); 4) юқори ва 
паст кучланишли чулғамларининг номинал токи (А да); 5) ўзга- 
рувчан ток частотаси; 6) фазалар сони; 7) юқори ва паст кучла- 
нишли чулғамларининг уланиш схемалари ва группаси; 8) қисқа 
туташиш кучланиши 9) совитилиш усули; 10) трансфор-
маторнинг массаси (кГ  ёки т); 11) мойнинг массаси (кГ  ёки т); 
12) кучланишни ўзгартирувчи переключателнинг вазияти ва ҳоказо.

Трансформаторларнинг маркаси ҳарфлар ва рақамлар билан 
кўрсатилади Маркадаги: Т  — уч фазали; О — бир фазали; М — мой 
билан совитиладиган; Д — мойни ташқаридан шамол билан ёки 
мажбурий ҳаракатлантириб совитиладиган; Ц — мойни совуқсув- 
ли совитгичдан ўтказиб совитиладиган; ДЦ — юқоридаги иккала 
усул билан совитиладиган; Г — яшинга чидамли (марка охирида 
кўрсатилади); Н — кучланиши нагрузкани узмасдан ростланади- 
ган (марка охирида кўрсатилади); Н — ёнмайдиган суюқ диэлект- 
рик билан тўлдирилган (иккинчи ўринда) деган маъноларни бе- 
ради. Трансформатор маркасида Т  ҳарфи бўлса, бу уч чулғамли 
трансформаторни ифодалайди. Маркада ҳарфли ифодадан кейин- 
ги рақам унинг номинал қувватини (кВА) да; иккинчи рақам 
юқори номинал кучланишни кўрсатади Масалан, ТЦТНГ-63000/220 
марка — уч фазали, уч чулғамли, мойи мажбурий совитиладиган, 
кучланиши нагрузкани узмай ростланадиган, яшинга чидамли, 
қуввати 63000 кВА ва юқори кучланишли чулғамининг номинал 
кучланиши 220 кВ бўлган трансформаторни ифодалайди ёки ТМ - 
6300/35 — қуввати 6300 кВА ва юқори кучланишли чулғамининг 
кучланиши 35 кВ бўлган икки чулғамли, уч фазали, мой билан 
табиий совитиладиган трансформаторни билдиради.

Трансформаторлар ишлатилишига қараб бир неча хилга бўли- 
нади:

Г Б и р  фа з а л и  ё к и  уч фа э а ли  к а т т а  т о к л и  т р а н с -  
ф о р м а т о р л а р  — электр энергиясини узоқ масофага узатишда, 
уни истеъмолчилар орасида тақсимлашда ва умуман, истеъмол- 
чиларни электр энергияси билан таъминлашда ишлатилади.

2.  А в т о т р а н с ф о р м а т о р л а р  — кучланиш қийматини бир 
оз ўзгартириш ёки кучланиш қийматини нолдан бошлаб ошириш 
учун ҳамда катта қувватли асинхрон двигателларни юргизиш учун 
ишлатилади

3 . Ў л ч о в  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  (кучланиш трансформа- 
торлари ва ток трансформаторлари) — электр ўлчаш схемалари-
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да, юқори кучланишларни ва катта токларни оддий ўлчаш при- 
борлари билан ўлчаш учун ишлатилади.

4. М а х с у с  т р а н с ф о р м а т о р л а р — пайвандлаштрансфор- 
маторлари; синов трансформаторлари; радио, телеведение, алоқа 
ва автоматика қурилмаларида ишлатиладиган трансформаторлар; 
ўзгарувчан токнинг фазалари сонини ёки частотасини ўзгарти- 
рувчи трансформаторлар махсус трансформаторлар ҳисобланади.

Трансформаторларнинг турлари кўп бўлишига қарамай, улар- 
нинг ишлаш принциплари ва уларда содир бўладиган физик ҳоди- 
салар, асосан, бир хилдир. Келгуси бобларда амалда жуда кенг 
ишлатиладиган бир фазали ва уч фазали катта токли трансформа- 
торлар назариясини батафсил ўрганамиз.

3. Трансформаторнинг ишлаш принципи

Трансформатор ишлаши учун унинг бирламчи чулғамини куч-
ланиши и = 11т мп ш/ бўлган ўзга- 
рувчан ток манбаига ёки электр тар- 
моғига уланади (14-расм). Бунда 
бирламчи чулғамдан ўзгарувчан так 

= / л| 51П ш/) ўта бошлайди. Буток 
ферромагнитўзакда ўзгарувчан маг- 
НИТ ОҚИМИ (Ф = Фт ■ 51П ш/) ҲОСИЛ 

а

8

14-расм. Бир фазяли трансформаториинг элсктромагнит схсмаси (а), 
шартли-мантиҳий схемаси (/>):

/  — бирламчи чулғам, 2 — иккиламчи чулғам, 3 — магнит ўткаэгич (пўлат 
ўзак).
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қилади. Ферромагнит ўзакнинг магнит қаршилиги ҳавонинг ёки 
трансформатор мойининг магнит қдршилигидан анча кичик бўлга- 
ни учун магнит оқимининг асосий қисми (иш оқими) шу ўзак 
орқали туташади ва иккала чулғамни ҳам қуршаб олади, натижа- 
да электромагнит индукция қонунига биноан иккала чулғамда ҳам 
Э Ю К ҳосил бўлади. Максвелл таърифига асосан, чулгаиларнинг

ҳар бир ўрамида ҳосил бўладиган Э Ю К = _й$_
<* билан аниқпа-

нади.
Бирламчи чулғам ўрамлари сонини ва иккиламчи чулғам 

ўрамлари сонини и>} билан белгилаймиз. Ҳосил бўладиган Э Ю К 
чулғамларнинг ўрамлари сонига пропорционал бўлади. Демак, 
бирламчи ва иккиламчи чулғамларда ҳосил бўладиган Э Ю К лар- 
нинг оний қийматлари қуйидагича аниқланади:

е,

«1

=  -10 ЙФ _
1 (И Ф

’ (11

(1- 1)
(1- 2)

бу ерда VI ва V: — бирламчи ва иккиламчи чулғамлар билан илашган

магнит оқими; ^  — магнит оқимининг вақг бирлигида ўзгариши.

Бирламчи чулғамда ҳосил бўладиган Э Ю К  (е,) табиатан 
ўзиндукция электр юритувчи кучидир. Иккиламчи чулғамда 
ҳосил бўладиган Э Ю К (е2) ўзаро индукция электр юритувчи 
кучидир. Демак, аниқроқ қилиб айтганда, трансформатор ўза- 
ро индукция ҳодисаси асосида ишлар экан. Трансформатор- 
нинг иккиламчи чулғамига истеъмолчи (нагрузка) уланади. 
Иккиламчи чулғам Э Ю К истеъмолчи учун ўзгарувчан ток ман- 
баи ҳисобланади.

Трансформатор фақат ўзгарувчан ток тармоғига улангандагина 
ишлайди, ўзгармас ток тармоғига уланганда эса ишламайди, чун- 
ки бирламчи чулғам ўзгармас ток тармоғига уланганда ундан ўта- 
диган ўзгармас ток ферромагнит ўзакда ўргармас магнит оқими 
ҳосил қилади. Магнит оқими вақт бирлигида ўзгармаганлиги са- 
бали чулғамларда Э Ю К ҳосил бўлмайди. Лекин занжирда электр 
токининг ҳар қандай ўзгариши чулғамларда Э Ю К ҳосил бўлиши- 
га сабаб бўлади. Ўзгармас ток тармоғига уланган трансформатор 
чулғамларида ЭЮ К нингҳосил бўлиши, трансформатор тармоққа 
уланаётганда ёки узилаётганда яхши сезилади, чунки трансфор-
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матор тармоққа уланганда унинг чулғамида ток нолдан бирор қий- 
матгача ортиб боради еки у тармоқдан узилганда, ток кучи бирор 
қийматдан нолгача камая боради. Демак, худди шу вақтда чулғам- 
лар билан илашган магнит оқими вақт бирлигида ўзгарали ва 
оқим қиймати турғун бўлганла Э Ю К ҳосил бўлмайли, Демак, 
трансформатор ўзгармас ток тармоғига уланганда ишламас экан. 
Лекин шуни эътиборга олиш керакки, трансформатор ўзгармас 
ток манбаига уланганда унинг бирламчи чулғамида Э Ю К ҳосил 
бўлмаганлиги сабабли шу чулғам токининг қиймати кўгайиб ке- 
тади. Токнинг қиймати бирламчи чулғамнинг фақат актив қар-

шилиги билан аниқланади. Бу эса трансформатор учун

хавфлидир

Трансформаторнинг шартли-мантиқий схемаси

Бундай схема трансформаторда бўладиган электромагнит жа- 
раёнларни ва айрим катталикларнинг ўзаро алоқаларини тушу- 
нишни осонлаштиради. Трансформатор ишлаши учун унинг бир- 
ламчи чулғами паспортида кўрсатилган 1/|Н кучланишга уланиши 
лозим. Бунда бирламчи чулғамдан /, токи ўтади ва /,«;, магнитлов- 
чи кучини ҳосил қилади. Бу магнитловчи куч трансформаторнинг 
асосий магнит оқими Ф ни ва бирламчи чулғамнинг сочилма маг- 
нит оқими Фс| ни ҳосил қилади. Ўэгарувчан магнит оқими бир- 
ламчи ва иккиламчи чулғамларда электромагнит индукиияси 
(Э М И ) қонуни асосида е, ва е2ЭЮКларни ҳосил қилади. И кки - 
ламчи чулғамга қаршилиги 2, бўлган истеъмолчи уланган; бу чул- 
ғам токи )ги>2 магнитловчи кучни ҳосил қилади. Бу магнитловчи 
кучнинг йўналиши / ^ ,  магнитловчи куч йўналишига тескари 
бўлганлиги учун иккиламчи чулғам магнит оқими бирламчи чул- 
ғам магнит оқимига қарши йўналган бўлади. Агарда Ф, Ф2оқимлар 
бир хил йўналганда трансформаторнинг йиғинди магнит оқими 
катгалашарди, натижада £, Э Ю К ҳам катталашарди. Бунда £,/, 
қуввати манбадан трансформатор оладиган қувват //,/, дан катта 
бўларди. Лекин бундай бўлмайди. //, кучланиш ўзгармас бўлганда, 
/2 ток ҳар қандай ўэгарганда ток /, ҳам ўэгаради, натижада йиғин- 
ди магнит оқими бир хилда ўэгармай қолади. Бундай схема 14- 
расмда келтирилган.
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I I  боб. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШЛАШ 
ҚОНУНИЯТЛАРИ ВА ВЕКТОР ДИАГРАММАЛАРИ

4. Трансформатор чулғамларида ҳосил бўладиган асосий 
электр юритувчи кучлар

Ҳоэирги вақтда энергетика системаларида ва электр тармоқла- 
рида кучланишни оширувчи ва пасайтирувчи уч фазали куч транс- 
форматорлари кенг қўлланилмоқда. Шунга қарамай, трансформа- 
торларда содир бўладиган физик жараёнларни, аввало, бир фаза- 
ли икки чулғамли куч трансформатори мисолида ўрганамиз. Илгари 
айтиб ўтилганидек, трансформатор ишлаши учун унинг бирлам- 
чи чулғами ўзгарувчан ток манбаига уланиши лозим (14-расм). 
Бунда бирламчи чулғамдан ўтувчи ток /, бирламчи чулғамнинг 
магнитловчи кучи /,», ни ҳосил қилади. Бу магнитловчи куч транс- 
форматорнинг асосий магнит оқими Ф  ни, бу оқим эса иккала 
чулғамда, олдин айтилганидек, е, ва е2 ЭЮ К ни ҳосил қилади. Бу 
ЭЮ К лар қиймати чулғамларнинг ўрамлар сонига пропорционал 
бўлади, яъни

= -ю- <1<Р 
Л  '

Лекин Э Ю К  нинг қиймати бошқа катталикларга ҳам боғлиқ. 
Масалан, қандай катталикларга боғлиқ бўлишини аниқлаш учун 
синусоидал магнит оқими ифодасини, яъни ф = Фя 81пш/ ни  
(I — ]) ва (1—2) ифодаларга қўйиб, уни дифференциаллаймиз:

е, = -ю х сИ = -ю, 4(Ф т 51П(йГ)
III = - { 0 » , Ф т  СО5С0/.

Лекин

С 0 5 Ш / = - 5 1 П (ш /  -  п / 2) бўлгани учун 
е, = шй),Фт 51п(ш/-  90°). (1 -3 )

Шунга ўхшаш

е2 = (ию2Фт 51п(ш/-90°). (1—4)

Олинган формулалар трансформатор чулғамларида ҳосил бўла- 
диган ЭЮ К ҳам синусоидал қонун бўйича ўзгаришини ва фазаси
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бўйича магнитоқимидан 90° бурчакка (чорак даврга) орқада қоли- 
шини кўрсатади. Энди (1—3) дан е, нинг максимал қийматини 
аниқлаймиз. Агар 81п ((й /-  90°) = 1 бўлса, с, = Е{т бўлади. Бунда:

' \  -  Е\ш -  иш\фт

ёки

£ |Я =йУ»,Фм. (1 -5 )

Бу ифодада ўзгарувчан токнингбурчак частотаси: ш = 2-п/. ЭЮ К 
нинг таъсир зтувчи қийматини аниқлаш учун унинг максимал 
қийматини ^2 га бўлиш лозим, яъни

Е'~  12  ~ ^  = ^2 Ю'^ Фт = 4,44 Ю'^ Ф’П <1 ~ 6)

Худли шу йўл билан иккиламчи чулғам Э Ю К нинг таъсир этув- 
чи қийматини ҳам аниқлаймиз:

Ег = 4,44 ю7/Ф т, (В). (1 -7 )

Демак, трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғамла- 
рида ҳосил бўладиган Э Ю К ларнинг қиймати чулғамларнинг ўрам- 
лар сонига, ўзгарувчан ток частотасига ҳамда магнит оқимининг 
максимал қийматига боғлиқ экан Юқоридаги формулаларда маг- 
нит оқими вебер ҳисобида ўлчанади.

Трансформатор чулғамларининг бир ўрамида ҳосил бўладиган 
Э Ю К қуйидагича аниқланади:

Е, = 4,44/Фп = 4,44УВЛПИ< 5„.

Бу формулада: ВИТ1а% — пўлатнинг тўйиниш даражаси билан чега- 
раланади Бу шароитда бир ўрамнинг Э Ю К асосан, пўлат ўзак- 
нинг кўндаланг кесими юзи билан аниқланишига имконият яра- 
тилади. Урам ЭЮ К пўлатнинг сифатига ҳам боғлиқ бўлиб, юқори 
сифатли пўлатларда ўрам Э Ю К ҳам каттароқ бўлади. Вптаж нинг 
маълум чегарадан катта бўлиши пўлатнинг ўта тўйинишига сабаб 
бўлади.

Трансформаторнинг стерженларида магнит индукциясининг 
қиймати 5 кВА ва ундан катта қувватли трансформаторларда, ис- 
сиқлайин жўваланган пўлатлар учун, 1,2—1,45 Т ва совуқлайин 
жўваланган пўлатлар учун 1,5— 1,7 Т; қуруқ трансформаторларда 
мос ҳолда 1,0—1,2 Т ва 1,1 — 1,5 Т орасида бўлади.
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Трансформаторларда бирламчи чулғам Э Ю К Ех нинг икки - 
ламчи чулғам Э Ю К Е2 га нисбатан, мос ҳолда бирламчи ва икки- 
ламчи чулғамларнинг ўрамлари сони нисбатига тенг бўлади, яъни:

Е _ 4,44 и>,/Ф„ _
%  4М »2/Ф т '

Бу нисбат трансформаторнинг т р а н с ф о р м а и и я л а ш  к о -  
э ф ф и ц и е н т и  дейилади Трансформациялаш коэффициенти К  
ҳарфи билан белгиланади. Демак,

Шундай қилиб, агар бирламчи чулғам кучланиши ^  нинг қий- 
мати берилган бўлса, ўрамлар сонини танлаш йўли билан транс- 
форматордан исталган қийматли £/м кучланишни олиш мумкин.

Агар трансформаторда бирламчи чулғам ўрамларининг сони и»,, 
иккинчи чулғам ўрамларининг сони дан катта (юх>ю^ бўлса, 
трансформатор кучланишни пасайтириб беради. Бундай трансфор- 
матор кучланишни п а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  дейи- 
лади. Агар, аксинча, яъни ю<.и)ҳ бўлса, трансформатор — кучла- 
нишни ош  и р у  вч и т р а н с ф о р м а т о р  бўлади. Амалда саноат 
корхоналари подстаниияларида кучланишни пасайтирувчи транс- 
форматорлар ўрнатилади; электросганция подстанцияларида, яъни 
электр узатиш линияларининг бошида кучланишни бир неча ўн 
марта ошириб берадиган трансформаторлар ўрнатилади.

Трансформаторлар номинап кучланиш ва номинал ток билан 
узоқ муддат ишлашга мосланиб тайёрланади.

Трансформаторнинг паспортида кўрсатилган бирламчи чулғам 
кучланиши унинг б и р л а м ч и н о м и н а л  к у ч л а н  и ш и дейи- 
лади. Салт ишлаганда ва бирламчи кучланиш номинал қийматга 
тенг бўлгандаги иккиламчи чулғам кучланиши трансформаторнинг 
и к к и н ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  дейилади. Трансформа- 
торнинг паспортига ёзилган қувват унинг н о м и н а л  қ у в в а т и  
дейилади. Трансформаторнинг номинал қуввати ва номинал куч- 
ланиши орқали аниқланадиган бирламчи ва иккиламчи чулғам- 
ларнингтоклари ун и н гн о м  и н а л  т о к л а р и  дейилади. Узоқвақг 
номинал ток билан ишлаганда трансформатор чулғамлари ва чул- 
ғамлар изоляииясининг температураси йўл қўйиладиган қиймат- 
дан ошмайди. Кучланиш ва ток қиймати номинал қийматлардан 
ортиб кетганда, трансформатор узоқ вақт ишлай олмайди.
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Бир ва уч фазали куч трансформаторлари амалда бир неча хил 
шароитларда, яъни турли режимларда:

1) салт (нагруэкасиз) ишлаши;
2) нормал шароитда нагрузка билан ишлаши;
3) ишлаб турган трансформаторнинг чулғамлари қисқа тута- 

шиб қолганда ёки электр тармоғи қисқа туташганда, лаборатория 
шароитида қисқа туташиш тажрибаси ўтказилаётганда қисқа ту- 
ташиш режимида ишлаши мумкин.

Амалда куч трансформаторлари доимо нагрузка билан ишлай- 
ди. Қуйида трансформаторнинг турли шароитларда ишлашини 
кўриб чиқамиз.

Агар трансформаторнинг бирламчи чулғами синусоидал куч- 
ланиш (й| = / /1(Я 51 п ш/) га уланса, лекин иккиламчи чулғам қис- 
маларига истеъмолчи уланмаса, бунда трансформатор с а л т и ш - 
л а й д  и . Бунда трансформаторнинг иккиламчи чулғами қисмала- 
ри очиқ ҳолда қолади, яъни иккинчи чулғам токи / 2 =0  бўлади 
(15-расм). Трансформаторнинг салт ишлаши ўзгарувчан ток зан- 
жирига уланган ферромагнит ўэакли ғалтакнинг ишлашидан фарқ 
қилмайди. Трансформатор салт ишлаганда унингбирламчи чулғам 
токи / , с а л т  и ш л а ш  т о к и  дейилади. Салт ишлаш токини /0 
билан белгилаймиз, яъни бунда /, = /„  бўлади.

Трансформатор салт ишлаганда бирламчи чулғам токи, яъни 
салт ишлаш токи /„бирламчи чулғамнинг магнитловчи кучи /„(й, 
ни ҳосил қилади. Бу магнитловчи куч трансформаторнинг асосий 
магнит оқими Ф  ни ҳосил қилади. Асосий магнит оқимининг мак- 
симал қийматини магнит занжири учун Ом қонуни асосида қуйи- 
дагича аниқланади:

5. Трансформаторнинг салт ишлаши

(1-9)

бу ерда Кт — трансформатор 
ферромагнит ўзагининг магнит 
қаршилиги.

Магнитловчи куч 1а-юх асосий 
магнит оқими Ф ни ҳосил қилади. 
М а гн и т  о қ и м и н и н г  қийм ати  
//,(//, = £ ,) бирламчи чулғам ўрам-

15-расм. Трансформаторнинг 
салт яшлаш схемаси.
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-лари сони г ,  га ва частотага боғлиқ бўлади, яъни ■ 4 44^ ^

Магнит оқими трансформатор чулғамларида £ ( ва Е2 асосий ва 
сочилма ЭЮ К £ ( ни ҳосил қилади. О қимнингбир қисми қисман 
бирламчи чулғам ўралган стержень (ўзак) ва ҳаво билан қуршала- 
ди. Бу оқимни бирламчи чулғамнинг с о ч и л м а  о қ и м и  дейила- 
ди ва Фс1 билан белгиланади. Сочилма магнит оқимининг қиймати 
жуда кичкина бўлади, асосий магнит оқими Ф нинг бир неча про- 
иентинигина ташкил қилади. Сочилма магнит оқими бирламчи 
чулғамда с о ч и л м а  Э Ю К  £с ]ни ҳосил қилади. Сочилма ЭЮ К 
нинг қиймати бирламчи чулғамнинг сочилма индуктив қаршили- 
гида кучланиш пасайиши билан эътиборга олинади, яъни 
£ с| = — У/0эс,. Трансформатор салт ишлаганда иккиламчи чулғам 
кучланиши (£/2) иккиламчи чулғам Э Ю К Ег га тенг бўлади, яъни

Ё , = 0 2.
Салт ишлаш шароитида трансформаторга тармоқдан берила- 

диган кучланиш. асосан, бирламчи чулғамда ҳосил бўладиган ўзин- 
дукция ЭЮ К £ ( билан ҳамда жуда оз қисми, бирламчи чулғам- 
нинг актив ва индуктив қаршиликларида кучланишнинг пасайи- 

ши (/„£ , ва у70Х|) билан мувозанатлашади Ш ундай экан, 
трансформаторнинг салт ишлаши учун Э Ю К л ар  ва т о к л а р  
т е н г л а м а с и н и  қуйидагича ёзиш мумкин:

0  \ —  ( £|) + у70Х| + /0 , 

(/, = £,

/ ,  = /о-
(1- 10)

Энди трансформаторнинг салт ишлаш режими учун вектор 
диаграммасини қурамиз. Вектор диаграммани қуришда векторнинг 
учи ва охири тушунчаси киритилади. Одатда, векторнинг йўнали- 
шини кўрсатувчи томони унинг о х и р и ,  вектор бошланадиган 
нуқта унинг б о ш и  деб қабул қилинган. Вектор диаграммани 
қуришдан олдин унда қатнашувчи катталикпар учун масштаб тан- 
ланади. Салт ишлаш режими учун вектор диаграмма қуришни асо- 
сий магнит оқими Фт нинг векторини танланган масштабда би- 
рор 0  нуқтадан исталган йўналишда, масалан, горизонтал йўна- 
лишда чизамиз (16-расм).

Трансформаторларнинг салт ишлаш токи бирламчи чулғамнинг 
номинал токига нисбатан жуда кичкина бўлади ва амалда номи- 
нал токнинг 2 ... 10% идан ошмайди.
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Салт ишлаш токи икки  қисмдан 
иборатбўлади: с а л т  и ш л а ш  т о -  
к и н и н г  р е а к т и в  қисми /  ва 
с а л т  и ш л а ш  т о к и н и н г  а к -  
т и в қисми /^. Салт ишлаш токининг 
реактив қисми трансформаторнинг 
ферромагнит ўзагида унинг магнит 
оқиминиҳосил қилади. Ш унингучун 
ҳам токнинг бу қисмини кўпинча 
м а г н и т л о в ч и  ток ( / )  дейилади.
Магнитловчи ток салт ишлаш токи- 
нинг асосий қисмини ташкил қила- 
ди. Магнитловчи токнинг қиймати 
трансформаторнинг магнит занжи- 
рини ҳисоблаш йўли билан аниқла- 
нади. Вектор диаграммада эса бу ток- 
нинг (яъни, /0р ёки /^) вектори маг- 
нит оқими вектори йўналишида 
чизилади.

Трансформатор ишлаши учун 
салт ишлаш режимида ўзгарувчан ток 
манбаидан қандайдир актив қувват- 
ни қабул қилади. Бу қувват, асосан, 
магнитланиш жараёнига сарфланади.
Ферромагнитўзакда магнит оқими доимо ўзгариб турганлиги учун 
бу актив қувват қайта магнитланишга (гистерезисга) ҳамда уюрма 
токлар ҳосил бўлишига сарфланади Бу қувват трансформаторнинг 
п ў л а т и д а  сарфланадиган ёки и с р о ф  б ў л а д и г а н  қувват 
дейилади. Салт ишлаш қуввати, тахминан пўлатда исроф бўлади-

16-расм. Салт ишлаш режими 
учун то к  ва кучлакишлар век- 

тор диаграммаси.

ган қувватга тенг, яъни рв = дря бўлади. Пўлатда исроф бўлади- 
ган қувват қанча катга бўлса, салт ишлаш токининг актив қисми 
ҳам шунча катта бўлади. Агар ферромагнит ўзак қалинлиги 0,35 ... 
0,5 мм бўлган айрим пластинкалардан йиғилиб частота 50 Ги бўлса, 
салт ишлаш токи /0< /0 нинг кўпи билан 10% ини ташкил қилади. 
/0< нинг қиймати гистерезис ва уюрма токлар таъсирида сарфла- 
надиган актив қувват қиймати билан аниқланади. Салт ишлаш 
токининг актив қисми /0а нинг вектори фазаси бўйича /^  векто- 
ридан 90° олдинда келадиган қилиб чизилади. Бунда салт ишлаш

токи / 0 вектори / 0> ва / 0р векторларининг геометрик йиғиндиси
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билан аниқланали. Векгор диаграммадан / 0 нинг эффектив қий- 
матини қуйидагича аниқлаш мумкин:

/о = > //о .  + /ор. ( 1 - И )

Демак, / 0 вектори магнит оқими Фм векторидан а бурчакка 

олдинда келадиган бўлади. а бурчак м а г н и т а в и й  о р қ а д а  
қ о л и ш  бурчаги дейилади.

Асосий магнит оқими бирламчи ва иккиламчи чулғамларда £, 
ва Ег ЭЮ К ни ҳосил қилади. Илгари айтилганидек, бу ЭЮ К нинг 
векторлари фазалари жиҳатидан магнит оқими векторларидан 90° 
орқада келадиган қнлиб чизилади. Трансформаторга электр тар- 
моғидан бериладиган (/, кучланиш векторини аниқлаш учун бир- 
ламчи чулғам учун Э Ю К тенгламасига мурожаат қиламиз. Бунда 
( -£ ,)  вектор миқдор жиҳатидан £, векторга тенг ва йўналиши 
жиҳатидан унга қарама-қарши чизилади. Бирламчи чулғамнинг 
актив қаршилигида кучланиш пасайиши, яъни / 0Л, вектор ( -£ ,)  

вектор охиридан / а вектор йўналишида чизилади. Чулғамнинг 
индуктив қаршилигида кучланиш пасайиши, яъни у'/вл:, вектор 

фазаси жиҳатидан / 0 вектордан 90° олдинда қилиб чизилади. Бу 

вектор / 0Л( вектор охиридан 70 векторга тик қилиб чизилади. 707?( 

ва у/цХ, векторларнинг геометрик йиғиндиси бирламчи чулғам- 
нингтўла қаршилигида кучланиш пасайиши, яъни / 0г, векторни 
беради Шундай қилиб, диаграммада бирламчи чулғамнинг актив, 
индуктив ва тўла қаршиликларида кучланишлар пасайиши у ч -  
б у р ч а г и н и  ҳосил қиламиэ (16-расм). Чулғам қаршиликлари ва 
улардаги кучланиш пасайиши жуда кичкина бўлгани учун вектор 
диаграммада бу учбурчак жуда кичкина бўлади.

Трансформаторга тармокдан бериладиган кучланиш (/, вектори 

( -£ ,)  ва / 0г, векгорларнинг йиғиндиси билан аниқданади ёки век-

тор / 0;С| учини нуқга О билан туташтириб (/, векторни оламиз.
Трансформатор салт ишлаганда унинг иккиламчи чулғамидан 

олинадиган фойдали қувват ( Рг) нолга тенг Лекин трансформа- 
тор ишлаши учун тармоқдан қандайдир қувват қабул қилади. Бу 
қувват с а л т  и ш л а ш  қ у в в а т и  (/*„) дейилади. Салт ишлаш 
қуввати магнитланиш жараёнига сарфланадиган қувватдан (бу ҳакда 
юқорида айтиб ўтилди) ҳамда бирламчи чулғамдан ток ўтганда
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унинг актив қаршилигида иссиқлик энергиясига айланадиган қув- 
ват (1дҚ ) дан иборат. Салт ишлаш токи 1п ва чулғамнинг актив 
қаршилиги Л, кичкина бўлганлиги учун бирламчи чулғамда ис- 
сиқликка айланадиган қувват (/„’ /?,) миқдори жуда озгина бўла- 
ди; шунинг учун ҳисоблашларда кўгшнча у эътиборга олинмайди. 
Бу шароитда тармоқдан олинадиган қувват фақат магнитланиш 
жараёнида (АРшс + ^ую) сарфланади дейилса бўлади. Лекин аслида:

Рй = АДгис + . (1 -1 2 )

Салт ишлаш қуввати Ре нинг қиймати, трансформаторнинг салт 
ишлаш параметрлари ва бошқалар салт ишлаш тажрибасидан аниқ- 
ланади. Салт ишлаш тажрибаси ҳақида кейинчалик тўхталамиз.

6. Трансформаторнинг нагрузка билан (нормал 
шароитда) ишлаши

Дастлаб нагрузкалитрансформаторнингбирламчи ва иккиламчи 
чулғамлари учун Э Ю К тенгламасини аниқлаймиз.

Трансформаторнинг иккиламчи чулғами қисмаларига истеъ- 
молчи, яъни нагрузка уланганда унинг бирламчи чулғамидан 1{ ва 
иккиламчи чулғамидан /2 ток ўтади. Бу токлар ҳосил қилган маг- 
нитловчи кучлар (/,«;, ва /2и 3) биргаликда трансформаторнинг асо- 
сий магнитоқими Ф ни  ҳосил қилади. Асосий магнит оқими асо- 
сан трансформаторнинг пўлат ўзаги орқали туташади (17-расм). 
Айни вақтда бу токлар ҳар бир чулғам атрофида қисман ўзак ва 
ҳаво орқали туташадиган Фс] ва Фс1 — сочилма оқимларни ҳам 
ҳосил қилади. Бу ерда Фс) — бирламчи чулғам ва ҳаво орқали тута- 
шадиган сочилма магнит оқими; Фс2 — иккиламчи чулғам ва ҳаво 
орқали туташааиган сочилма магнит оқими. Сочилма оқимлар ҳам 
вақтбирлиги ичида ўзгарганлиги учун бу оқимлар илашган ўрам- 
ларда қушимча, яъни сочилма Э Ю К ҳосил қилади. Сочилма оқим- 
лар таъсирида ҳосил бўладиган Э Ю К с о ч и л м а  Э Ю К  дейила- 
ди. Сочилма Э Ю К ни Ег1 ва Ес1 билан белгилаймиз. Сочилма ЭЮ К 
ҳам ўзиндукция Э Ю К дир. Уларнинг қиймати (1—6) формула ёр- 
дамида аниқданиши мумкин, яъни

£ с, =4,44 и>,/Фс])
Ес2 = 4,44м): /Ф с2.

Электр юритувчи кучлар £с| ва Ел ни /, ва /, токлар ҳосил қилади- 
ган ва шу ЭЮ К ни компенсацияловчи реактив кучланиш паса-
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йишлари билан алмаштириш анча 
қулайлик туғдиради, яъни уларнинг 
қиймати чулғамларнинг индуктив 
қаршиликларида кучланиш паса- 
йиши билан аниқланади:

Д * .  П- 13)

бу ерда х, ва х} — сочилма оқимлар 
таъсирида вужудга келадиган бир- 

ламчи ва иккиламчи чулғамларнинг индуктив қаршиликлари. Ҳарф- 
лар устига қўйилган нуқта уларнинг вектор қийматини билдиради 

Сочилма Э Ю К реактив характерга эга бўлади. (—у) кўпайтув- 
чиси эса сочилма Э Ю К /, ва /^токларга нисбатан 90° орқада қоли- 
шини кўрсатади.

Шундай қилиб, трансформаторнинг ҳар бир чулғамида, айнан 
бир вақтда, асосий Э Ю К ва сочилма оқимлар ҳосил қиладиган 
сочилма Э Ю К ҳосил бўлади. Олдин айтиб ўтилганидек, бирламчи 
чулғамда ҳосил бўладиган £, электр юритувчи кучи ўзиндукиия 
ЭЮ К бўлиб, унинг йўналиши трансформаторга тармоқдан бери- 
ладиган кучланиш (/, йўналишига тескари, қиймати эса тармоқ 
кучланиши қийматига, деярли тенг бўлади. Тармоқ кучланиши- 
нинг озгина қисми бирламчи чулғамнинг актив ва индуктив қар- 
шиликларида кучланиш пасайишига сарфланади. Трансформатор 
номинал нагрузка билан ишлаганда бирламчи чулғамнинг а к т  и в 
ва р е а к т и в  қа  р ш и л и к л а р и д а к у ч л а н и ш  п а с а й и ш и  
тармоқ кучланишининг тахминан 2,5...5% ни (салт, яъни нагруз- 
касиз ишлаганда эса //, нинг 0,125.. 0,25% ни) ташкил қилади.

Бирламчи чулғамга тармоқдан бериладиган кучланиш //, вақт- 
нинг ҳар бир моментида шу чулғамда ҳосил бўладиган барча Э Ю К 
лар йиғиндиси билан мувозанатлашади. Кирхгофнинг иккинчи 
қонуни асосида трансформаторнинг бирламчи чулғами учун ЭЮ К 
лар тенгламаси қуйидагича ёзилади:

//, + £ ,+  £ С| =/,/?,

ёки

//, = ( - £ , ) - £ ( ; ,  + /,/?,,

ёки бу тенгламадаги сочилма Э Ю К ни сочилма индуктив қарши- 
ликдаги кучланиш пасайиши билан ифодаласак:

17-расм. Н агрузка  билан 
ишлаётган трансформаторда 

сочнлма оқимлар.
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бу ерда /,/?, ва /,* , — бирламчи чулғамнинг актив ва индуктив 
қаршиликларида кучланиш пасайиши.

Трансформаторнинг чулғамлари солиштирма қаршиликлари 
кичкина бўлган (кўпинча мис ёки алюминий) симлардан ўралади. 
Ш унинг учун чулғамнинг актив қаршилигида кучланиш пасайи- 
ши £, қийматига нисбатан жуда кичкина бўлади, шунингдек, 
трансформаторнинг сочилма индуктив қаршиликлари ва. демак, 
мос ҳолда уларда кучланиш пасайиши ҳам жуда кичкина бўлади. 
Ш унинг учун тақрибий ҳисоблашларда чулғамнинг актив ва ин- 
дуктив қаршиликларида кучланиш пасайиши эътиборга олинмаса 
ҳам бўлади. У ҳолда тармоқаан, трансформаторнинг бирламчи чул- 
ғамига бериладиган (/, кучланиш шу чулғамда ҳосил бўлалиган 

асосий Э Ю К Ех билан, тахминан мувозанатлашади, яъни

(1 -1 5 )

( / , - ( -£ ,) •  (1 -16 )

Трансформаторнинг иккиламчи чулғамида ҳосил бўладиган 
асосий Э Ю К Е2 га истеъмолчига нисбатан, ток манбаи сифатида 

қараш мумкин. Иккинчи чулғам кучланиши и 2 = / 2г н билан аниқ- 
ланади. Юқоридаги мулоҳазалар асосида иккиламчи чулғам учун 
Э Ю К тенгламасини қуйидагича ёзиш мумкин:

^2 + ^С2 = ^2^7 +

ёки (1 — 14) ифодага асосланиб:

] / 2х2~12Я2. (1 -1 7 )

Трансформатор иккиламчи чулғамининг актив ва индуктив қар- 
шиликлари ва уларда кучланишнинг пасайиши Е2 га нисбатан 
жуда кичкина бўлади. Тақрибий ҳисоблашларда улар ҳам эътибор- 
га олинмаслиги мумкин. У  ҳолда

и 2 = Ё2 бўлади. (1 — 18)

Лекин трансформатор салт ишлаб турганда (яъни / 2 = 0 бўлган- 

да), ()г нинг қиймати Ё2 га тенг бўлади, яъни 0 г = Ё2.
Юқоридаги мулоҳазалар асосидатрансформаторнингтрансфор- 

мация коэффициентини бирламчи ва иккиламчи кучланишлар 
нисбати билан ҳам аниқлаш мумкин, яъни
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( 1 - 1 8 )

Нагрузка билан ишлаб турган трансформаторда асосий магнит 
оқими йиғинди магнитловчи куч, яъни 1 ^  + 12и)2 томонидан 
ҳосил қилинади ва бирламчи ҳамда иккиламчи чулғамларда асо- 
сий ва сочилма Э Ю К лар ҳосил бўлади. Лекин трансформаторга 
уланган нагрузка қиймати доимо ўзгариб туради. Эксплуатация 
давомида трансформаторнинг нагрузкаси номинал қийматдан 
ошиб кетмаслиги лозим.

Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғами магнит- 
ловчи кучларининг ўэаро боғланиши анча мураккаб. Магнитловчи 
кучларнинг ўзаро боғланишини кейинроқ тушунтирамиз. Қисқа 
қилиб айтганда, трансформаторнинг иккиламчи чулғами токи /2 
нинг ҳар қандай ўзгариши, мос ҳолда унинг бирламчи чулғами 
токи /, нинг ўэгаришига сабаб бўлади. Пўлат ўзакда ҳосил бўлади- 
ган асосий магнит оқимининг қиймати иккиламчи чулғамга ула- 
надиган нагруэка қийматига қараб жуда оз (7...8%) ўзгариши транс- 
форматорга хос хусусиятдир. Демак, трансформаторнинг магнит 
оқими салт ишлаш ҳолатидан нагруэкаси номинал қийматгача 
ўзгарганда деярли ўзгармас экан.

7. Трансформаторнинг қисқа туташиш шароитида
ишлаши

Трансформатор нормал нагрузка билан узоқ йиллар ишлашга 
мўлжаллаб тайёрланади. Ўта нагрузка билан узоқ вақт ишлай ол- 
майди. Чунки бунда унинг бирламчи ва иккиламчи чулғам токла- 
ри номинал қийматдан ортиб кетади, бу шароитда трансформа- 
тортез қизийди ва ҳатто ишдан чиқиши ҳам мумкин. Лекин амал- 
да шундай ҳоллар ҳам бўладики, иккиламчи чулғам қисмалари ёки 
истеъмолчилар тармоғи қисқа туташиб қолиши натижасида транс- 
форматор қисқа муддат қисқа туташиш шароитида ишлайди (18- 
расм). Бошқача айтганда, трансформаторнинг иккиламчи чулғами 
қисмалари қисқа туташтирилиб унинг бирламчи чулғамига кучла- 
ниш {/, берилса, трансформатор қ и с қ а  т у т а ш и ш  ш а р о и -  
т и д а  ишлайди ва тез ишдан чиқади. Бунда истеъмолчининг қар- 
шилиги гн = 0  бўлгани учун иккиламчи чулғам токи /2 жуда катта 
бўлади. Иккиламчи чулғам кучланиши эса 0 2 = / 2 г н = 0 бўлади. 
Трансформатор бундай шароитда ишлай олмайди. Чунки бу шаро- 
итда бирламчи ва иккиламчи чулғам токлари уларнинг номинал 
қийматларидан 8 ..25 баравар ёки ундан ортиқ кўпайиб кетади.
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Қисқа туташиш шароитида бирламчи ва иккиламчи чулғамдан 
ўтадиган токлар қ и с қ а  т у т а ш и ш  т о к л  ар и лейилади ва /  
/2қбилан белгиланади. Катта қисқа туташиш токлари чулғамларни 
теэ қиздириб юборади, уларнинг изоляиияларини буэади. Бундан 
ташқари, қисқа туташиш токлари чулғамларда шундай электро- 
динамик кучлар ҳосил қиладики, бу кучлар таъсирида трансфор- 
матор бузилади ва ҳатго портлаб кетиши ҳам мумкин. Номинал 
кучланишда қисқа туташиш токининг қиймати:

билан аниқланади.
Бу ерда 11к% — қисқа туташиш кучланиши.

а

18-расм. Трансформаторнннг қисқа 
туташиш шароитида ншлашн (а ), 

қисқа туташиш шаронтида бузнлган 
трансформатор (б).

б
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Ш унинг учун ҳар бир трансформатор бошида анча мустаҳкам 
иа пиш иқ тайёрланиши лозим. Ш у билан бирга ишлатилаётганда 
чулғамларда токнинг кўпайиб кетишидан, яъни қисқа туташиш 
токларидан сақлаш учун трансформаторлар махсус сезгир сақла- 
гич аппаратлар билан жиҳоэланиши лозим. Сезгир сақлагич аппа- 
ратлар қисқа туташиш шароити вужудга келиши билан трансфор- 
маторни электр тармоғидан жуда қисқа (0,5 с ва ундан ҳам кам) 
вақт ичида узиб қўяди ва уни бузилишдан сақпайди. Агар сақпагич 
аппаратлар ишламай қолса, трансформатор бутунлай ишдан чи- 
қади. Шундай қилиб, қисқатуташиш шароити трансформатор учун 
жуда хавфли авария шароитидир.

8. Магнитловчи кучлар тенгламаси

Салт ишлаш шароитида трансформаторнинг бирламчи чулға- 
мига тармоқ кучланиши берилса, салт ишлаш токи /„бирламчи 
чулғамда магнитловчи куч /0юх ни ҳосил қилади. Бу магнитловчи 
куч ферромагнит ўзак орқали туташадиган асосий магнит оқими 
Фя ни ҳосил қилади. М агнитоқимининг қиймати магнит занжири 
учун Ом қонуни формуласи бўйича (1—9) ифодадан аниқланади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулғамига нагрузка уланган- 
да, яъни у нормал шароитда ишлаганда, иккинчи чулғамдан наг- 
рузка токи /2 ўта бошлайди. Нагрузка уланиши билан бирламчи 
чулғам токи /0 дан /, гача кўпаяди. Бунда ток / 2 қанча бўлса, ток /0 
шунчага кўпаяди Ш у асосда трансформаторда Э Ю К лар мувоза- 
нати сақланади ҳамда турли шароитларда магнит оқими деярли 
бир хилда қолиши таъминланади.

Трансформатор бирламчи ва иккиламчи чулғамларининг ток- 
лари (/, ва / 2) мос чулғамларда магнитловчи кучлар /,«?, ва / 2и)7 ни 
ҳосил қилади. Бу шароитда трансформаторларнинг магнит оқимини 
магнитловчи кучлар 1{юх ва / 2ю2 биргаликла ҳосил қилади Магнит 
оқимининг қиймати энди қуйидагича аниқланади:

Ф . . ( 1- 20)

Юқоридаги мулоҳазалар асосида бизга маълумки, трансформатор 
турли шароитларда ишлаганда унда магнит оқими деярли ўэгар- 
майди. Бу хусусиятни яна бошқача тушунтириш мумкин. Бунинг 
учун (1—6) ифолалан магнит оқимини қуйидагича аниқлаймиз:

Ех
4,44 » , / •Ф -

агар Ех = //, бўлса, унда
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ф, ( 1 - 2 1 )
Ц

-  " 4.44 г , /  ’

Бу формулада к>, ва / ўзгармасдир; тармоқ кучланиши (/, наг- 
рузка қиймати ҳар қандай ўзгарганда ҳам деярли бир хил бўлади. 
Электр энергиясининг сифати тармокда кучланиш қиймати ва 
частотасининг бир хил бўлиши билан аниқланади. Юқоридаги 
формула трансформаторда ҳосил бўладиган магнит оқими нагруз- 
ка тури ва қийматига деярли боғлиқ эмаслигини кўрсатади. Ле- 
кин, аслида, истеъмолчи токи ортиши билан трансформаторнинг 
магнит оқими бир оз ўзгаради.

Бу мулоҳазалар асосида (1—9) ва (1—20) ифодаларни тенг- 
лаштириш мумкин:

л

ёки /„а;, = + / 2̂ 2. (1—22)

бу ерда / 0м), — ферромагнит ўзакда трансформаторнинг асосий 
магнит оқимини ҳосил қилувчи йиғинди магнитловчи куч.

(1—22) ифода нагрузка билан ишлаётган трансформатор учун 
магнитловчи кучлар тенгламасидир.

Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг магнитловчи 
кучлар тенгламасидан шу шароит учун токлар тенгламасини ёзиш 
мумкин. Бунингучун (1—22) ифоданингҳар икки томонини бир- 
ламчи чулғам ўрамлари сони и>{ га бўламиз:

ёки

/ „ = / , +  (1 -23 )

бу ерда 1'г = Л  ^  — бирламчи чулғам ўрамлари сонига келтирил- 
ган иккиламчи чулғам токи

Келтирилган электр катталиклар ҳақида кейинроқ батафсил 
тўхталиб ўтамиз. Энди (1—23) ифодадан бирламчи чулғам токи /, 
ни аниқлаймиз:

/ , = / „  + ( - / . ) •  (1 -24 )

Бу тенглама нагрузка билан ишлаётган трансформатор учун 
токлар тенгламасидир.
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Демак, нагрузка билан ишпаётган трансформаторнинг бирламчи 
чулғам токи /, икки қисмдан иборат экан: салт ишлаш токи / 0 ва 
иккинчи чулғам токининг магнитсизлаш таъсирини компенсация- 
ловчи ( - / ' )  қисми. Бу тенгламадан кўриниб турибдики, агар / 3 = 0

бўлса, ( - / ' )  токҳам нолгатенгбўлали. Бу ҳолда /, = / 0 бўлади. Бу 
шароит эса салт ишлаш шароитидир.

Агар иккиламчи чулғам қисмаларига нагрузка уланса, бу зан- 

жирдан ток / 2 ўта бошлайди. Ток / 2 ҳосил қиладиган магнитлов-

чи куч ] :и>г пўлатўзакда асосий магнит оқими Фга тескари йўнал- 
ган магнит оқимини ҳосил қилади. Бу шароитда асосий магнит 
оқими камайиши лозим. Агар трансформаторнинг асосий магнит 
оқими камайса, бирламчи ва иккиламчи чулғам Э Ю К ларининг 
мувозанати бузилади. Лекин амалда бундай бўлмайди. Чунки бу

шароитда магнит оқимининг (ва бунинг натижасида £, ЭЮ К 
нинг) камайиши ўз-ўзидан бирламчи чулғам токининг ортишига 

олиб келади. Ш унинг учун ҳам агар / 2 =0  бўлса, /, = / 0 бўлади. 

Нагрузка токи / 2 қанча катталашса, бирламчи чулғам токи /, ҳам 

мос равишда шунча катталашади. Агар ток / 2 қанча камайса, ток 

/, ҳам шунча камаяди. Шундай қилиб, ток / 2 нинг ҳар қандай 

ўзгариши ток /, нинг худди шундай ўзгаришига олиб келади. Бир- 

ламчи чулғам магнитловчи кучининг бир қисми (яъни, — / 2м>2) 
тескари оқим ҳосил қилувчи иккиламчи чулғам магнитловчи кучи 

/ 2до2 нинг таъсирини йўқотади, яъни компенсациялаб туради ва 
шу асосда ферромагнит ўзакда магнит оқими нагрузка қиймати- 
нинг ҳар қандай ўзгаришига қарамай, деярли бир хилда қолади. 
Демак, бирламчи чулғам токининг иккинчи қисми ( - / ' )  ҳосил 

қиладиган магнитловчи куч (яъни, - / 2м;2) магнитловчи куч / 2и>2 
га тенг ва йўналиши бўйича унга қарама-қарши бўлади.

Олдин айтиб ўтганимиздек, трансформаторнинг салт ишлаш 
токи бирламчи чулғам номинал токининг жула оз қисмини (амалда 
2 ... 10% ини) ташкил қилади. Ш унинг учун, кўпинча, тақрибий 
ҳисоблашларда токлар тенгламасида /„ эътиборга олинмайди.
У ҳолда:

/, *  - / 2 ёки /, = - / 2 ^  бўлади.
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Бундан:

Л и “ !1 = _1_
/ 2 и\ К

Маълумки, кучланишни пасайтирувчи трансформаторларда 
//, > 11: бўлади. Лекин трансформатор ишлаётганда унинг ишлаши 
учун (ўзида) сарфланадиган қувват жуда кичик бўлади. Ш унинг 
учун трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғами қув- 
ватлари деярли тенг дейиш мумкин. Демак, трансформаторнинг 
катта кучланишли чулғамида ток кучи кичкина; кучланиши ки- 
чик бўлган чулгамида ток кучи катта бўлар экан. Шундай экан, транс- 
форматорнингтрансформациялаш коэффициентини унингбирлам- 
чи ва иккиламчитоклари нисбати билан ҳам аниқдаш мумкин, яъни

к  -  -  Ех. ~ Ч±. ~ !л.
А -  Ег -  ~ и2 ~ /, ■ /1-251

Трансформаторда бирламчи чулғам токининг иккинчи қисми, 
яъни ( - / } )  нинг қуввати трансформатор орқали истеъмолчига уза- 
тиладиган қувватга тенгдир, яъни:

( - / ' )Е ,С 0 8 (р2 С0 8 ^ з = Е} / }  С0 8 Ч/3.

Шундай қилиб, нагрузка уланганда бирламчи чулғамда ҳосил 
бўладиган ток ( - / 2) иккиламчи чулғамнинг магнитловчи кучини 
мувозанатлайди ҳамда иккиламчи чулғам орқали истеъмолчига 
узатилаётган қувватни электр тармоғи орқали трансформаторнинг 
бирламчи чулғамига келишини таъминлайди.

Юқорида келтирилган ифодалар ва мулоҳазалар асосида наг- 
рузка билан ишлаётган трансформатор учун Э Ю К лар ва тооар  
тенгламасини қуйидагича ёзиш мумкин:

(/, = ( - £ , )  + .// >х, + /,/?,,

= - ] / 2х2 -  / гК2, (1—26)

л = А , +<-/ ; )■

9. Трансформаторнинг келтирилган токи, кучланиши 
ва параметрлари

Трансформаторларда умумий ҳолда и>{ *  го2, Е, Ф Е2, /, *  / 2. 
Бирламчи ва иккиламчи чулғамларда ток кучи ва кучланишлар 
ҳар хил бўлгани учун чулғамлар параметрлари ҳам, яъни улар-
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нинг актив ва инлуктив қаршиликлари ҳам мос ҳолда ҳар хил 
бўлади. Бу фарқ трансформациялаш коэффициенти катта бўлган 
трансформаторларда айниқса катта бўлади. Бу эса трансформатор- 
нинг турли шароитларда ишлашини тадқиқ қилишни ва ҳисоб- 
лашни ҳамда улар учун вектор диаграмма қуришни қийинлашти- 
ради. Чунки, бирламчи чулғамга тегишли катталиклар вектори 
узунлиги бўйича иккиламчи чулғамнинг шундай катталиклари 
векторидан анча фарқ қилади ва диаграмма қуришни қийинлаш- 
тиради. Бу қийинчиликдан қутулиш учун иккиламчи чулғам ЭЮ К, 
кучланиши, токи ва ҳамма параметрлари бирламчи чулғам ўрам- 
лари сонига келтирилади. Келтирилган трансформаторда ўрамлар 
сони и>2 бўлган иккиламчи чулғам, ўрамлар сони бўлган хаёлий 
чулғам билан алмаштирилади. Иккиламчи чулғам ЭЮ К, кучлани- 
ши, токи ва қаршиликлари қуйида келтирилган формулалар ёр- 
дамида бирламчи чулғам ўрамлари сонига келтирилади. Келтириш 
ҳисоблашлари шундай олиб борилиши лозимки, иккиламчи чул- 
ғамда келтиришдан олдин ва келтиришдан кейин қуйидаги шарт- 
лар бажарилиши керак:

1) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулғам магнит- 
ловчи кучлари тенг бўлиши лозим, яъни

2) чулғамлар қуввати ва исроф бўладиган қувват тенг бўлиши 
керак, яъни:

^2 = ~ ^Рз 2>
3) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулғам токи ва 

кучланиши орасидаги силжиш бурчаги ўэгармас қолиши лозим, 
яъни < ф =<  ф1.

Иккиламчи чулғам параметрларини бирламчи чулғам ўрамла- 
ри сонига келтириш йўли билан трансформациялаш коэффици-

енти К  = бўлган ҳақиқий трансформатор ўрнида трансформа-

циялаш коэффициенти К  = = 1 бўлган хаёлий трансформаторЮ1
олинади Бундай трансформатор к е л т и р и л г а н  трансформатор 
дейилади (19- расм). Одатда, саноат корхоналари подстанцияла- 
рида кучланишни пасайтирувчи трансформаторлар ўрнатилади. Улар- 
нингбирламчи кучланишлари кўпинча = 10000 В ваиккиламчи 

кучланишлари С12 = 400 В бўлади. Бундай трансформатор учун век- 
тор диаграмма қуришда кучланиш масштаби танланади. Агар 
1 см =  400 В деб олинса, бирламчи кучланиш векторининг узун- 
лиги 25 см, иккиламчи кучланиш векторининг узунлиги 1 см бўлади. 
Бундай векторларни чизиб трансформаторнинг бошқа парметр-
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ларини анализ қилиш анча ноқулай. Ш унинг учун иккиламчи чул- 
ғамга тегишли катталиклар бирламчи чулғам ўрамлар сонига кел- 
тирилали. Келтирилган катгаликлар (') билан ифодаланади. Маса- 
лан: Е\, 1}'г, 1'г, А ‘2, зсз, ваҳоказо Энди келтириш формулалари 
билан танишамиз. Юқорида айтиб ўтганимиздек, иккиламчи чул- 
ғамга тегишли катталикларни бирламчи чулғам ўрамлари сонига 
келтириш трансформаторнинг энергетика балансига таъсир қил- 
маслиги керак, яъни ҳақиқий трансформаторнинг иккиламчи чул- 
ғами қуввати и \ Г7 га тенг бўлиши лоэим, яъни:

£ / , / , = ( / ; / ; .  (1—27)

Бирламчи чулғам ўрамлари сонига келтирилган иккиламчи чул- 
ғам токи маълум:

Бу ифодани (1—27) га қўйиб, бирламчи чулғам ўрамлари сонига 
келтирилган иккиламчи чулғам кучланишини аниқлаймиз:

еки

(/; = ( / , - / :  = (/,. (1 -28 )

а

19- расм. Иккиламчи чулғам катталиклариии бирламчи чулғам ўрамлари 
соннга келтириш схсмалари:

а — магнитловчи занжир қаршиликлари аниқаанмаган трансформатор- 
нинг эквивалент схемаси, 6 — иккиламчи чулғам занжири қаршиликла- 
ри бирламчи чулғам ўрамлари сонига келтирилган трансформатор.
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Шунга ўхшаш:

£ ' = £ =  Е2 К = Е,2 2 1 1 (1 -2 9 )

Бирламчи чулғамнинг келтирилган қаршилиги, қаршиликлан 
ток ўтганда исроф бўладиган қувватлар тенглиги шартидан аниқ- 
ланади, яъни:

Бундан иккиламчи чулғамнинг келтирилган актин қаршилиги:

Худди шунингдек, икиламчи чулғамнинг келтирилган индук- 
тив қаршилиги:

Трансформаторнинг иккиламчи чулғами қисмаларига уланган 
истеъмолчининг келтирилган қаршилиги:

Амалда ток, кучланиш ва қаршиликларнинг келтирилган қий- 
матларини билиб, қайта қисоблаш йўли билан, уларнинг ҳақиқий 
қийматларини аниқлаш ёки ҳақиқий қийматларини билиб, кел- 
тирилган қийматларини аниқлаш мумкин бўлади.

Иккиламчи чулғам кучланиши, токи ва қаршиликлари бир- 
ламчи чулғам ўрамлари сонига к е л т и р и л г а н  т р а н с ф о р м а -  
т о  р н и н г Э Ю К лари ва токлари тенгламасини қуйидагича ёзиш 
мумкин:

Демак,

Л] = Я2 -К1. (1 -3 0 )

(1 -3 1 )

Иккиламчи чулғамнинг келтирилган тўла қаршилиги:

11=1, К1. (1 -3 2 )

(1 -3 3 )

(/, = ( - £ , )  + 7/,*, + / , /? , .  

1)\ =Ё'г - ) 1 \ х \

Л = /«  + ( - / : ) •
(1 -34 )
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10. Трансформаторнинг эквивалент электр схемаси

Трансформатор электр тармоғининг асосий элементларидан 
биридир. Ҳар қандай электр тармоғининг турли ишлаш шароитла- 
ри ҳисоблаб чиқилиши керак.

Бунинг учун электр тармоғининг схемаси чизилади. Схемада 
электр тармоғининг айрим элементлари уларнинг эквивалент 
электр схемалари билан алмаштирилади. Ҳақиқий трансформаторни 
ҳам келтирилган параметрлар асосида тузилган ва шу трансфор- 
маторга эквивалент бўлган электр схема билан алмаштириш мум- 
кин. Бунинг учун олдин бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг 
актив ва индуктив қаршиликларини ҳамда магнитловчи шохобча 
қаршиликларининг қийматлари аниқлаб олинади ва унинг экви- 
валент электр схемаси тузилади. Трансформаторнинг эквивалент 
электр схемаси унинг Э Ю К лари ва токлари тенгламаларига маъ- 
нодошдир, яъни эквивалент схемани шу тенгламалар асосида 
қуриш мумкин ёки эквивалент схема асосида трансформаторнинг 
асосий тенгламаларини чиқариш мумкин.

Эквивалент электр схеманинг параметрлари тўғри аниқланган- 
да, реал трансформатор ўрнида унинг эквивапент электр схемаси 
электр тармоғига уланса, бу схема электр тармоғидан шу транс- 
форматор оладиган қувватни олади ҳамда ток кучи ва фаза бўйича 
силжиш бурчаги ҳам бир хил бўлади. Трансформаторнинг эквива- 
лент схемаси айрим актив ва индуктив қаршиликлардан йиғилади. 
Электр жиҳатдан берилган трансформаторнинг ўрнини боса ола- 
диган электр схема трансформаторнинг э к в и в а л е н т  э л е к т р  
с х е м а с и дейилади. Бу схеманинг ҳар бир қисмида ток ва кучла- 
нишни ўлчаш ҳамда лозим бўлганда уларни ҳисоблаб аниқлаш 
мумкин бўлади.

Реал трансформаторни унинг эквивалент электр схемаси би- 
лан алмаштириш электромагнит жараёнларни анализ қилишни, 
турли шароитларда трансформаторнинг қанлай ишлашини ўрга- 
нишни ва электр тармоғини ҳисоблашни осонлаштиради. Уч фа- 
зали трансформаторлар учун эквивалент электр схема унинг фа- 
қат битта фазаси учун қурилади. 20-расм, а да трансформатор чул- 
ғамларининг актив ва индуктив қаршиликлари шартли равишда 
чулғамлардан ажратиб кўрсатилган, лекин чулғамларнинг ўзаро 
магнит алоқаси қолдирилган.

Эквивалент схемада трансформаторнинг магнитловчи занжи- 
ри, яъни салт ишлаш токи /„ўтадиган қисми ҳам электр қарши-
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/  я

ликлари билан тасвирланади. Бунда салт ишлаш токи / 0 нинг 

икки қисмдан, яъни токнинг актив қисми / 0< ва реактив қисми 

/ 0/,дан иборат бўлишини эслаш лозим. Шундай экан, схеманинг 
магнитловчи шохобчасини параллел уланган актив ва индуктив 

хм қаршиликлар билан ифодалаш мумкин. Ҳақиқатан ҳам ток / 0я

ни актив қаршилик Да ва реактив ток / яр ни индуктив қаршилик 
хи ҳосил қилиши тушунарли (20-расм, б), Шундай қилиб, эквива- 
лент схемада трансформаторнинг магнитловчи шохобчасини ҳам 
актив ва индуктив қаршиликлар билан тасвирлаш мумкин экан.

Иккиламчи чулғам параметрлари бирламчи чулғам ўрамлари 
сонига келтирилган трансформаторда К  =  1 бўлгани учун бирлам- 
чи чулғам ЭЮ К Е, келтирилган иккиламчи чулғам Э Ю К Е'г га 
тенг бўлади. Демак, эквивалентсхемадаги нуқгапар «А» ва «а» ҳамда 
«X» га «х» бир хил потенииалга эга бўлади, шу асосда бу нуқта- 
ларни бирлаштириш мумкин, бундай схема 20-расм, б да келти- 
рилган Маълумки, параллел уланган қаршиликларни (Д„ ва х ц) 
уларга эквивалент бўлган, кетма-кет уланган қаршиликлар билан
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алмаштириш мумкин. Кўп қолларла магнитловчи занжирнинг па- 
раллел уланган қаршиликлари кетма-кет уланган қаршиликлар 
билан (Қ , ва х^  алмаштирилали. Бундай схемадан фпйдаланиш 
анча қулай. Шундай қилиб, келтирилган трансформаторнингамадда 
кенг ишлатиладиган Т  симон эквивалвент электр схемаси олина- 
ди (20-расм, в). Бу схема учта шохобчадан иборат:

1) қаршиликлари К, ва хх ҳамда токи бўлган бирламчи чул- 
ғамга тегишли шохобча;

2) қаршиликлари /^ва х ' ҳамда токи ( - / :')бўлган иккилам- 
чи чулғамга тегишли шохобча;

3) қаршиликлари /?0 ва хвҳамда токи / 0бўлган магнит занжи- 

рига тегишли шохобча
Бу схемадаги токлар / 0 ва — I '  га бирламчи ва иккиламчи чул- 

ғам контурларидан ўтадиган контур токлари сифатида қараш мум- 
кин. Схемадаги истеъмолчи қаршилигини (хм ёки Лн ва хн) нолдан 
чексизгача ўэгартириб, трансформаторнинг қисқа туташиш ва на- 
грузкасиэ ишлаш режимларига оид схемаларни олиш мумкин. 
Трансформаторнинг эквивалент электр схемасида нагрузка қар- 
шилигидан бошқа ҳамма параметрлар ўзгармасдир. Бу ўзгармас 
параметрларнинг қийматлари трансформаторнинг нагрузкасиз 
ишлаш ва қисқа туташиш шароитида ишлаш тажрибаларидан эниқ- 
ланади.

11. Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг 
вектор диаграммаси

Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг Э Ю К лари ва 
токлари тенгламалари асосида ёки эквивалент электр схемаси асо- 
сида вектор диаграмма қуриш мумкин. Вектор диаграмма чулғам- 
лардаги кучланиш ва токларнинг ўзаро боғланишларини тушу- 
нарли тасвирлайди. Вектор диаграмма қуришдан олдин, турли кат- 
таликлар учун масштаб танланади. Номаълум катталиклар бизга 
маълум формулалар ёрдамида аниқданади. Магнит оқимининг қий- 
мати (1—6) формуладан аниқланади. Вектор диаграмма 0 нуқта- 
дан бирор йўналишда, масалан, горизонтал йўналишда магнит 
оқимининг векторини чиэишдан бошланади (21- расм, а). Маг 
нитловчи ток ёки салт ишлаш токи / 0 магнит оқимининг векто- 
ридан бурчак а га олдинда келадиган қилиб чизилади. Бирламчи 
чулғам ЭЮ К нинг вектори £, магнит оқимининг векторидан 90"
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орқада қолали. Иккиламчи чулғамнинг келтирилган Э Ю К вектори 
Ё", қиймати бўйича Е{ га тенг ва у билан бир хил йўналган. И кки- 

ламчи чулғамнинг келтирилган токи қуйидагича аниқланади:

/ , х . _______ й _______
к  М . Ч Н . К ) 1 ( 1 - 3 5 )

бу ерда Я' ва х \  — иккиламчи чулғамга уланган нагрузканинг 

келтирилган актив ва реактив қаршиликлари.
Ток / '  нинг йўналиши нагрузка характерига боғлиқ. Агар нагруз- 

ка актив ва индуктив қаршиликлардан иборат бўлса, 1\ вектор 
вектордан бурчак га орқада қолалиган қилиб чизилади. Бу 

бурчак қиймати қуйидагича аниқланади:

Ч'>'агс18 $ £ '  (1- 36)
Истеъмопчиларга бериладиган иккиламчи чулғамнинг келти- 

рилган кучланиш \ ] \  вектори Е\ вектордан шу чулғамнинг актив 
ва индуктив қаршиликларида кучланиш пасайишлари ] \Я ‘. на ]Г ,х \

21-расм. Нагрузкаси актив-нндуктив (о) ва актив-сиғим (б) қаршилнк 
лардан нборат бўлган трансформаторнинг вектор днаграммаси.
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векторларининг айирмаси билан аниқланади. Бунда ]1'гх\ вектор 

/ '  вектордан 90° олдинда чизилди. Бу векторни Е\ векторнинг 

охиридан бошлаб чизамиз. Бунинг учун Е\ вектор охиридан / '  

векторга ёки унингдавомига тик чизиқтуширамиз. у /2'х \ вектор шу 
тик чизикда ётади. Актив қаршиликдаги кучланиш пасайиши /'/? ' 

вектор / '  токнинг вектори йўналишида чизилади. Бунинг учун 

]1 \х \ вектор охиридан 1\ векторга параллел чиэиқ чизамиз. 1\Я\ 
вектор ана шу чизикда ётади. Диаграммада ]1 \х \ ва /Я \  векторлар- 

нинг йўналиши шартли танланади. 1\К\ вектор охирини Ё\ вектор 
охири билан бирлаштириб, иккиламчи чулғамнииг тўла қаршили- 
гида кучланиш пасайиши векторини, яъни 1\ ■ векторни ола- 

миз.
Диаграммада кучланиш пасайишлари учбурчаги жуда кичкина 

бўлади. Энди 1\Я\ вектор охирини 0 нуқга билан бирлаштириб 

[)\ векторни оламиз. Нагрузка характери актив-индуктив бўлгани 
учун й 2 вектор 1\ вектордан ф3 бурчакка оллинда бўлади.

Бирламчи чулғам токи /, векторини аниқлаш учун нагрузка 
билан ишлаётган трансф орматорнинг токлари тенгламаси 

/, = / 0 + ( - /^ )  асосида /„  векторга (-1 \ ) векторни қўшамиз. Бу- 

нинг учун / 0 вектор охиридан йўналиши бўйича 1\ га тескари, 

лекин қиймати жиҳатидан унга тенг бўлган (-1 \ ) векторни чиза- 
миз. Бу вектор учини Онуқга билан бирлаштириб ток /, вектори- 
ни оламиз.

Диаграммада тармоқ кучланиши вектори й } трансформатор- 
нинг салт ишлаш шароити учун қурилган вектор диаграммада 
кўрсатилган йўл билан аниқланади. Бунинг учун нуқта 0 дан £, 
векторга тенг ва унга қарама-қарши йўналган -  £, векторни чиза- 
миз. Бу вектор охиридан /, вектор йўналишида бирламчи чулғам- 
нинг актив қаршилигидаги кучланиш пасайишини, яъни /,/?, век- 

торни; у /,х , векторни эса /, векторга нисбатан 90° олдинда чиза- 

миз ва Д х ,  вектор охирини Онуқта билан бирлаштириб, тармоқ 
кучланиши //, векторини ҳосил қиламиз. Энди //, вектор охири- 

ни вектор — £, охири билан бирлаштириб, бирламчи чулғамнинг 

тўла қаршилигидаги кучланиш пасайиши /,^ , векторини оламиз.
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Иккиламчи чулғамга уланган нагрузка актив-индуктив характерда 
бўлса, иккиламчи чулғам токининг реактив қисми (бу ток маг- 
нитловчи токка нисбатан тескари йўналган бўлгани учун) транс- 
форматор пўлат ўзагини магнитсизлайди. Нагрузка актив-индук- 
тив характерда бўлгани учун диаграммада £/, вектор /, векторга 
нисбатан <р, бурчакка олдинда бўлади. 21- расм, а да нагрузкаси 
актив-индуктив характерда бўлган трансформаторнинг вектор ди- 
аграммаси чизилган.

Магнитловчи ток ва трансформатор чулғамларининг индуктив 
қаршиликлари таъсирида вектор диаграммада <р; бурчак <р, бур- 
чакдан катгабўлади. Натижада трансформаторда бирламчи чулғам 
занжирида қувват коэффиииенти созф, иккиламчи чулғам қувват 
коэффициентидан сохф2дан кичикроқ бўлади.

21-расм, б да нагрузка актив-сиғим характерда бўлган транс- 
форматорнинг вектор диаграммаси кўрсатилган. Диаграммани 
қуриш йўли юқорида кўрсатилгандек бўлса ҳам нагрузка характе- 
ри бошқэча бўлгани учун унинг кўриниши ҳам бошқача. Будиаграм-

мада / '  вектор вектор Ё ’г дан Т 3 бурчакка олдинда чизилади. Бур- 
чакнинг катта ёки кичиги актив ва сиғим қаршиликларнинг қий- 
матларига боғлиқбўлади ва қуйидаги формула билан аниқпанади:

ч '> -агс,г| т ^ -  о - 37)

Сиғим қаршилиги каттароқ бўлганда бу қаршиликда кучланиш 
пасайиши иккиламчи чулғамнинг сочилма индуктив қаршилиги- 
даги кучланиш пасайиши билан компенсацияланади. Бу ҳолда 
1}'г вектор вектор Е\ дан каттароқ бўлиши мумкин. Бундан таш- 
қари, иккиламчи чулғам токинингреактив қисми ( / '  = / '  81П<р,) 
салт ишлаш токининг реактив қисми билан бир фазада бўлганли- 
ги учун у ферромагнит ўзакни қўшимча магнитлайди; натижада 
бирламчи чулғам токи худди шундай қийматли актив-индктив 
характердаги истеъмолчига уланган трансформатор токидан ки - 
чикроқ бўлади. Умуман, трансформаторнинг вектор диаграммаси 
унда бўладиган иш жараёнларини ўзида тўла акс эттиради.

12. Уч фазали трансформатор

Ҳозирги вақгда турли хил электр станцияларда электр энергия- 
си уч фазали ток сифатида ишлаб чиқарилмоқда. Ишлаб чиқа- 
рилган электр энергиясини узоқ масофаларга узатиш учун ток
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кучланиши уч фазали трансфпрматорлар ёрдамида кўп марта оши- 
рилмокда. Истеъмолчилар подстанцияларида эса кучланишни па- 
сайтирувчи уч фазали трансформаторлардан кенг фойдаланилмоқ- 
да. Умуман, истеъмолчиларни электр энергияси билан узлуксиз таъ- 
минлашда уч фазали трансформаторларнинг ақамияти жуда катта.

Уч фазали ўэгарувчан ток кучланишининг қийматини бир гу- 
руҳга бирлашган учта бир фазали (22-расм, а) ёки битта уч фаза- 
ли (22-расм, 6) трансформатор ёрдамида ўзгартириш мумкин. Уч 
фазали электр тармоғи системасида учта бир фазали трансформа- 
торнинг чулғамлари бизга маълум бўлган усулларда уланиб ишла- 
тилади. Бунда улар бир бутун агрегат сифатида ишлайди. Бир фа- 
зали трансформаторлар гуруҳининг габаритлари катта, ваэни оғир 
ва таннархи қиммат бўлганлиги сабабли улар фақат катта қувват- 
ли марказий подстанциялардагина ишлатилади.

Подстанцияларда ўрнатиладиган трансформаторларнинг қув- 
вати 300 минг кВА дан катта бўлганда уч фазали битта трансфор- 
матор ўрнига учта бир фазали трансформатор ўрнатилади.

Учта бир фазали трансформатордан тузилган уч фазали транс- 
форматорнинг магнит системаси ўзаро боғланмаган бўлади (22-расм, 
а). Агар учта бир фазали трансформаторнинг паст ва юқори кучла- 
ниш чулғамлари ферромагнит ўзакнинг.бир томонидаги стерженга 
ўралса ва чулғамлар ўралмаган стерженларни бир нуқгага бирлаш- 
тирсак, симметрик магнит занжир ҳосил бўлади (23-расм, 6).

Уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулғамига берилади- 
ган уч фазали кучланиш чулғамларда уч фазали ток ҳосил қилади 
Уч фазали ток трансформаторнинг ферромагнит ўзагида ампли- 
тудапари тенг бўлган ва бир-биридан 120* га силжиган учта маг- 
нит оқими ҳосил қилди. Демак, бунда бир нуқгага бирлашган учта

а
5

2 2 -  р а с м .
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чулғамсиз стерженлардан уч фазали магнит оқимининг йиғиндиси 
ўтади. Уч фазали системада истеъмолчи юлдуз усулвда уланганда ва 
линия симларида токлар ўзаро тенг бўлганда ноль симда токлар 
йиғиндиси нолга тенг бўлганидек, бир нуқгага бирлашган магнит 
оқимларининг йиғиндиси ҳам нолга тенг бўлади. Бу ҳолда бир нуқ- 
тага бирлашган учта стержень ташлаб юборилса ҳам бўлади. Бунда 
23-расм, в да кўрсатилган уч стерженли симметрик магнит занжир- 
ни оламиэ. Бундай мураккаб шаклга эга бўлган ферромагнит ўзакни 
тайёрлаш анча қийин. Ш унинг учун амапда уч фазали трансформа- 
торларда 22-расм, б да кўрсатилган уч стерженли носимметрик 
магнит занжирли ферромагнит ўзак ишлатилади.

Уч фазали трансформаторни рус инженери Михаил Осипович 
Доливо-Добровольский 1891 йилда ихтиро қилган. Уч фазали транс- 
форматор уч стерженли ферромагнит ўзак ҳамда паст на юқори 
кучланишли чулғамлардан тузилади. Ферромагнит ўзак учта стер- 
жень ва уларни паст ҳамда юқори томондан бирлаштирувчи икки - 
та ярмодан иборат (7-расм, а). Бундай ферромагнит ўзакнинг стер- 
женлари бир текисликда ётади ва носимметрик магнит занжири 
ҳосил қилади. Уч стерженли магнит занжирда айрим фазаларга 
тегишли қисмларининг узунлиги бир хил эмас; ўртадаги стержен- 
да магнит занжирининг узунлиги четки стерженларнинг магнит 
занжири узунлигидан қисқд.

Уч стерженли трансформаторда уч фаэали ток ҳосил қилади- 
ган уч фазали магнит оқимлари ўзаро 120° га силжиган; вақтнинг 
исталган пайтида бу оқимларнинг максимал (ёки оний) қиймат- 
ларининг йиғиндиси нолга тенг, яъни:

+ =0.

а

2 3 -  р а с м .
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Ферромагнит ўзакда бу оқимлар ярмонинг 0 ва 0' нуқгаларида 
туташади (24-расм, а). Бунда фв магнит оқимининг ўтадиган йўли 

оқимлар фд ва фс нинг ўтадиган йўлига қараганда қисқароқ; 
шунинг учун ўзак шу қисмларининг магнит қаршиликлари ҳам 
ҳар хил бўлади. Натижада салт ишлаш токларининг қийматлари 
айрим фазаларда тенг бўлмайди, лекин айрим фаза чулғамлари- 
нинг ўрамлари сони тенг. Амалда ток / он нинг қиймати токлар 

/ 0А ва / ос га қараганда кичикроқ бўлади Магнит оқимлари ўзаро 

120° га силжиган бўлса ҳам, лекин ток / оа билан токлар / од ва 
/ ос орасидаги силжиш бурчаги 120° дан кичикроқ бўлади (24- 

расм, б). Бунинг натижасида векторлар / ОА ва фА га ҳамда / ос ва 

фс ўзаробурчак а га силжиган бўлади. Ток / 0А фд дан бурчак а 

га орқада қолади; ток / ос Фс вектордан бурчак а га олдинда 
бўлади. Трансформаторда магнит оқимининг вектори тармоқ куч- 
ланиши векторидан 90° кейинда бўлади (24- расм, б).

Магнит оқими ФА ўзакнинг оаЬо' (24-расм, а) контуридан 

ўтганда магнит потенциалининг пасайиши ф ^ К ^  + 2 К Я) га тенг 
бўлади. Бу ерда — стерженнинг магнит қаршилиги; Кя — паст- 
ки ёки устки ярмо ярмининг магнит қаршилиги, фаза Сга тегиш- 
ли стерженъ учун ФА(К а  +2ЛЯ) ; лекин фаза В га тегишли стер- 
женьучун магнитпотенциалинингпасайиши Ф в гатенгбўла- 
ди. Агар магнит оқимлар ФА, Фв ва Фс ни ҳосил қилувчи магнитловчи 
кучлар мос ҳолда ҒА, Ғв ва Ғс бўлса, (амплитуда қийматла- 
ри) Кирхгофнинг иккинчи қонуни асосида магнит занжирининг 
контурлари учун тенглама тузиш мумкин:

ОаЬО' контури учун: Фк (Всг + 2ЛЯ) - Фв/^-т = ҒА -  Ғв,

ОсйО' контури учун: Фс(Кст + 2КЯ)~  ФиЛст = Ғс -  / в. 
Маълумки, нол сими бўлмаган уч фазали системада токлар- 

нинг ва шунга мос ҳолда магнит юритувчи кучларнинг алгебраик 
йиғиндиси нолга тенг, яъни:

К  + К  + Ғс = °-

Олинган тенгламаларни ҒА, Ғв ва Ғс ларга нисбатан ечиб, 

қуйидагиларни оламиэ:

= (^ст + 2Ля)Фа + 2 /ЪКЯФВ\ ( I —39)
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* А В С А в  С А В С

ФА =Фт % = Ф т  Фг = Фт

24- расм.

Ғй - Л етФв + 2 /З Л ,Ф е;

Ғс = ( Лст+2А„)Фс + 2 / З Л йФв.

(1 -40 )

(1 -41 )

(1—40) тенгламадан кўриниб турибдики, магнитловчи куч Ғл 

фақатмагнит оқими фг га боғлиқ. Демак Ғш вектор фазаси бўйича 

оқим фш билан бир йўналишда бўлади. Лекин магнитловчи кучлар

Ғл ва Ғс эса иккита магнитловчи кучнинг геометрик йиғиндиси 
билан аниқланади. Булардан бири асосий оқим фд ёки Ғс билан 

бир хил йўналишда, бошқаси эса магнит оқими фв йўналишида 

бўлади (24-расм, 6). Ш унинг учун ҳам магнитловчи куч ҒА оқим 
ҒА дан қандайдир бурчак а га кейинда бўлади; магнитловчи куч 

Ғс эса оқим фс дан бурчак а га олдинда бўлади.

Шундай қилиб, магнитловчи кучлар ҒА, Ғв ва Ғс ва, демак, 

магнитловчи токлар / ОА,УОН ва / ос носимметрик система ҳосил 

қилади. Бунда ҒА = Ғс > Ғй ёки мос ҳолда / 0А = > 10в бўла-
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ди. Демак, уч стерженли уч фазали трансформаторнинг бирламчи 
чулғамига уч фазали симметрик кучланиш берилса ҳам айрим фаза 
чулғамларида носимметрик салт ишлаш токлари (магнитловчи 
токлар) ҳосил бўлар экан.

Салт ишлаш токларининг носимметриклиги ферромагнит ўзак 
алоҳида аҳамиятга эга бўлган кичик қувватли трансформаторлар- 
да, айниқса сезиларли бўлади. Бунда / од = /  = (1,2...1,5)х/он
бўлади. Катта қувватли трансформаторларда бу носимметриклик 
анча текисланади. Уч фазали трансформаторларда салт ишлаш токи 
сифатида айрим фаза токларининг ўртача арифметик қиймати 
олинади. Умуман, сапт ишлаш токининг қиймати кичкина бўлга- 
ни учун трансформаторга бир оз нагрузка уланганда салт ишлаш 
токининг носимметриклиги билинмай қолади. Уч стерженли фер- 
ромагнит ўзакда магнит носимметриклигини, яъни чекка фаза- 
ларда магнит қаршилигини камайтириш мақсадида ўзак ярмоси- 
нинг кўндаланг кесими юзасига қараганда 10—15% каттароқоли- 
нади. Уч стерженли трансф орматорда м агнит оқим лари 
векторларининг геометрик йиғиндиси оний вақтда нолга тенг. 
Бирор оний вақгда оқим фд ўзининг максимал мусбат қийматига 

эришса, оқимлар Фв ва Фс нинг йўналиши тескари, қиймати эса 
максимал қийматларининг ярмига тенг бўлади (24-расм, в).

13. Чулғамларнинг уланнш усуллари

Уч фазали уч стерженли трансформаторда айрим фазаларнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлари битта стерженга ўралади. Уч 
фазали трансформаторда учта бирламчи (юқори кучланиш) ва учта 
иккиламчм (паст кучланиш) чулғам бўлади. Юқори кучланиш чул- 
ғамларинингбош учлари «А», «В», «С» ва охирги учлари «X», «У». 
«2» ҳарфлари билан, паст кучланиш чулғамларининг бош учлари 
«а», «в», «с» ва охирги учлари эса «х», «у», «2» ҳарфлари билан 
белгиланади (25-расм). Агар трансформатор уч чулғамли бўлса, 
унинг ўртача кучланиш чулғамларининг бош учлари Ат, Вт, Ст ва 
охирги учлари Хга, Уга, 2т ҳарфлари билан белгиланади. Уч фазали 
трансформаторнинг паст ва юқори кучланиш чулғамлари, асосан 
икки хил усулда уланади:

а) юлдуз усулида (25-расм, а), шартли белгиси: V;
б) учбурчак усулида (25-расм, 6), шартли белгиси: Д.
Агар трансформаторнинг паст ёки юқори кучланиш чулғамла- 

ри юлдуз усулида уланган бўлса ва унинг нейтрал нуқгасидан ноль
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сим ташқи клеммага чиқарилса, бу клемма 0  ҳарфи билан белги- 
ланади Бунлай юлдуз усулида улашнинг шартли белгиси V бўлади. 
Уч чулғамли трансформаторда ўртача кучланишга тегишли чул- 
ғамнинг нейтрал нуқтасидан чиқарилган клемма Оп ҳарфи билан 
белгиланади. Уч фазали трансформаторнинг чулғамлари юлдуз усу- 
лида уланганда 0 Я = -УЗС/Ф; / л = / ф бўлишини ва учбурчак усули- 

да уланганда: ( /л = £/ф : / л = л/3/ф бўлишини эсдан чиқармаслик 
керак. Уч фазали электр тармоғида ишлайдиган учта бир фазали 
трансформатор чулғамларининг учлари юқоридагича белгиланади 
ҳамда паст ва юқори кучланиш чулғамлари кўрсатилган усулларда 
уланади. Одатда, уч фазали икки  чулғамли трансформаторнинг 
юқори кучланиш чулғами уланиш усулининг шартли белгиси каср 
суратида, паст кучланиш чулғамларининг уланиш усулининг ша- 
ртли белгиси каср махражида кўрсатилади. Масалан:

V /  У, ¥ / ¥ ,  У /  Д, Д /¥  ва ҳоказо.
Уч фазали трансформатор чулғамларининг уланиш усуллари- 

ни амалда тўғри бажариш учун ҳар бир чулғамнинг бош на охирги 
учларини аниқ белгилаб олиш лозим. Уч фазали трансформатор- 
ларда чулғамларнинг уланиш усуллари техника-иқгисодий муло- 
ҳазалар асосида танланади. Чулғамлар юлдуз усулида уланганда 
чулғамнинг ўрамлар сони, учбурчак усулида улашга қараганда /̂з 

марта камроқ бўлишига эришилади, чунки бунда С/л = >/31/ф. Ки - 
чик қувватли трансформаторларнинг чулғамлари кўпинча юлдуз- 
юлдуз усулида уланади. Катта қувватли трансформаторнинг чул- 
ғамлари одатда, юлдуз-учбурчак усулидауланади. Бунда юқори куч- 
ланиш чулғами (масалан, юқори кучланиш 35, 110 ва 220 кВ 
бўлганда) юлдуз усулида ва паст кучланиш чулғамлари (6,10 кВ 
ли) учбурчак усулида уланади. Уч фазали трансформаторнинг 
трансформация коэффициенти, салт ишлаш шароитида, асосан 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлар фаза кучланишларининг нис- 
бати билан аниқланади:

}  I  К форматорнингтрансформация
*т тғғ

коэффициентини икки усул-
25- расм. да аниқлаш мумкин: а) фаза-
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ли трансформация коэффициенти: юқори кучланиш чулғамининг 
фаза кучланишини паст кучланиш чулғами фаза кучланишига нис- 
бати ёки юқори ва паст кучланиш чулғамларининг ўрамлари сони 
нисбати билан аниқланади, яъни:

1/ _ ЮКЛа “  ‘ юк .
и.Ф пк м>пк

б) салт ишлаш шароитида юқори ва паст кучланиш чулғамлари 
линия кучланишларининг нисбати билан ҳам аниқлаш мумкин, 
яъни

'  0

У /У  ва Д /Д  уланиш схемалари учун фазавий кучланишлар 
бўйича ва линия кучланишлари бўйича трансформация коэффи- 
циентлари ўзаро тенг, яъни: К = К ^ .

У /Д  уланиш схемаси учун К я =>1зКф ва Д /¥  схемаси учун

К ,| = бўлади.

14. Трансформаторнинг ферромагнит (пўлат) ўзаги 
магнитланаётганда содир бўладиган ҳодисалар

Трансформатор ферромагнит ўзагининг магнитланиш жараё- 
ни қатор ҳодисалар билан алоқадорки, баъзан бу ҳодисапар транс- 
форматорнинг нормал ишлашига таъсир этиши мумкин. Ш унинг 
учун ҳам бу ҳодисаларни ўрганиш лозим.

Аввал бир фазали трансформаторнинг салт ишлаш шароитини 
кўриб чиқамиз. Олдин айтиб ўтилганидек, салт ишлаш токи актив 
ва реактив қисмлардан иборат бўлади. Бу ток реактив қисмининг, 
яъни магнитловчи токнинг оний қиймати 1ормагнит оқими Фби-  
лан ўзаро эгри чизиқли характерда боғланган. Бу боғланиш фер- 
ромагнит ўзакнинг магнитланиш эгри чизиғидир. Магнитланиш 
эгри чизиғининг эгрилиги пўлат турининг магнитланиш хусусия- 
тига, унинг ўлчамларига ва магнит системасининг шаклига боғ- 
лиқ. Ф = / 0 пр) боғланиш 26-расм, а да координата ўқларининг ўнг 
(I) квадрантида келтирилган.

Умуман, бирламчи чулғами синусоидал кучланишга уланган 
трансформаторнинг ферромагнит ўзагида магнит оқими синусои- 
дал ўзгаради, (ф = Фт 81Псо1). Лекин магнит оқими синусоидал
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ўзгарса ҳам, ферромагнит ўзакнинг магнитланиш характеристи- 
каси эгри чизиқли бўлгани учун, магнитловчи ток / билан, шу 
ток ҳосил қилаётган магнит оқими орасидаги боғланиш бузила- 
ди, яъни магнит оқими синусоидал ўзгарса ҳам магнит тўйиниши 
сабабли магнитловчи ток /о|)нинг ўзгариши синусоидал бўлмайди. 
М агнит о қи м и н и н г вақт бирлиги ичида ўзгариш и, яъни 
Ф = / ( / )  эгри чизиғи 26-расм, а нинг чап ( II)  квадрантида келти- 
рилган. Ф = / ( / ор) ва Ф = / ( / )  эгри чизиқлари орқали салт ишлаш- 
даги магнитловчи токнинг вақг бирлиги ичида ўзгаришининг эгри 
чизиғини, яъни 1а = /(0  ни аниқлаш мумкин бўлади. Бунинг учун 
координата ўқларининг ўнг квадратида Ф = / ( / ор) ва чап квадран- 
тида Ф = / ( / )  эгри чизиқларини чизиб ҳамда вақт ўқини бир неча 
қисмга (масалан, бир даврни 8 қисмга) бўламиз Вақт бўлакларига 
тўғри келадиган магнит оқимининг қийматларини (ар аг, а3, аА... 
нуқталарни) аниқлаймиз. Бу нуқталар координаталарини магнит- 
лаш эгри чизиғи Ф = / ( / ор) га ўтказиб, бр 6г, 63 ва бошқа нуқга- 
ларни аниқлаймиз. Иккала эгри чизиқлардаги а ва 6 ларга мос 
нуқталарнинг пастки ўнг квадрантда учрашган нуқталари магнит- 
ловчи ток эгри чизиғига тегишли в2, в3 ва бошқа нуқгалар бўлади 
(26-расм). Расмдан кўриниб турибдики, ҳақиқатан ҳам магнит 
оқими синусоидап бўлганда магнитловчи токнинг ўзгариш эгри 
чизиғи синусоидал бўлмас экан. Бунинг сабаби бир фазали транс- 
форматор магнитловчи токининг реактив ташкил этувчиси тар- 
кибида токнинг асосий гармоникаси / , дан ташқари токнинг учин- 
чи ва бешинчи гармоникалари, яъни /ор3 ҳамда /ор5 ва бошқалар- 
нинг борлигидадир (26-расм, 6). Юқори легирланган пўлатдан 
тайёрланган магнит системаларида ҳамда магнит индукцияси 
В =  1,4Т атрофида бўлганда токнинг учинчи гармоникаси бирин- 
чи гармониканинг 30% ни; бешинчи гармоникаси 15% ни ташкил 
қилиши мумкин. Бу мулоҳазалар салт ишлаш токининг фақат ре- 
актив қисмига, яъни магнитловчи токкагина тегишли, холос. Чунки 
сапт ишлаш токининг актив қисми /аасинусоидал ўзгаради. Лекин 
салт ишлаш токи актив қисми /о нинг жуда оз қисмини (фақат 
10% ини) ташкил қилади. Ш унинг учун салт ишлаш токининг 
ўзгариш эгри чизиғи унинг реактив қисмининг ўзгариш эгри чи- 
зиғи каби қолаверади дейиш мумкин.

Энди уч фазали трансформаторнинг магнитланиш жараёнини 
кўриб чиқамиз. Уч фазали схемаларда Э Ю К лар ва токлар тарки- 
бида уларнинг асосий гармоникаларидан ташқари юқори гармо- 
никалари ҳамбўлгани учун (масалан, частотаси/=3/ бўлган учинчи
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гармоника) уларнинг шакли синусоидал бўлмайди. Э КЖ ларнинг 
учинчи гармоникаси учун қуйидаги тенгламаларни ёзиш мумкин:

^ аз =  £ 3м5тЗ(о/,
Евз = ЕЪт 81П 3(ш/ -  120°) = ЕЪт з т  Зш/, 
Есъ = ЕЪт 51 п 3(ш/ -  240°) = ЕЪт 51п Зш/

(1 -43)

Демак, турли фазаларда учинчи гармоника Э Ю К лари ўзаро 
тенг ва фазалари бир хил экан. Учинчи гармоника Э Ю К ларининг 
таъсири чулғамларнинг уланиш усулларига боғлиқ. Бирламчи чул- 
ғамлар юлдуз усулида уланганда, учинчи гармониканинг фаза ЭЮ К 
лари, уларнинг айирмаси билан аниқланадиган учинчи гармони- 
канинглиния Э Ю К ларини ташкил қилмайди. Чунки учинчи гар- 
моника фаза Э Ю К лари ўзаро тенг ва бир хил йўналгандир Ш у- 
нинг учун вақгнинг исталган пайтида уларнинг айирмаси доимо 
нолга тенг бўлади. Демак, учинчи гармоника кучланиши линия 
кучланишида ҳам, ток таркибида ҳам бўлмайди. Салт ишлаш токи 
таркибида учинчи гармоникатокинингбўлмаслиги магнит оқими- 
нинг вақт бўйича ўзгариш эгри чизиғи эгрилигини оширади. Фер- 
ромагнит ўзакда магнит оқими синусоидал бўлмайди ва унинг 
таркибида учинчи гармоника магнит оқими бўлади (бу ҳақда кей- 
инроқ яна тўхталамиз).

Агар уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулғами ноль 
симли юлдуз усулида уланган бўлса, унинг айрим фаза чулғамла- 
ридан токнинг учинчи гармоникаси /орз ўтади. Ноль симдан эса
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учинчи гармоника токларининг йиғиндиси, яъни 3/ 3 ўтади (27- 
расм, а). Агар чулғамлар ноль симсиз юлдуз усулида уланган булса, 
учинчи гармоника токлари учун берк занжир йўқ, шунинг учун 
салт ишлаш токи таркибида учинчи гармоника токлари бўлмайди 
(27-расм, б).

Магнит оқимининг ўзгариш эгри чиэиғини ҳосил қилиш учун 
координатаўқинингўнгтомондаги пастки квадрантида 1о =/(0  эгри 
чизиғини чизамиз. Ток таркибида уч ва унга каррали гармоника- 
лар бўлмаса, унинг шакли деярли синусоидал бўлади (28-расм). 
Ю қоридаги ўнг квадрантга магнитланиш эгри чизиғи, яъни 
Ф = /О ар)н и  чиэамиз. Токнинг ўзгариш ярим даврини бир неча 
бўлакларга бўлиб (масалан, тўрт бўлакка), бу бўлаклар ордината- 
ларини аниқлаймиэ, бу нуқталарни магнитланиш эгри чизиғи 
Ф = /О а|1)га  ўтказамиэ ва юқоридаги чап квадрантда шу нуқта- 
ларга мос келадиган магнит оқими эгри чизиғининг нуқталарини 
аниқлаймиз. Олинган нуқталарни бирлаштириб, ф = / ( / )э гр и  
чизиғи синусоидал эмаслигини кўрамиз. Чунки магнит оқими тар- 
кибида биринчи гармоника магнит оқими Ф: билан бирга учинчи 
гармоника магнит оқими Ф3 ҳдм бўлади (28-расм). Оқимнинг учинчи 
гармоникаси трансформатор ишига таъсир этади ва натижада Э Ю К 
лар £, ва ^таркибида учинчи гармоника Э Ю К лари ҳосил бўлади 
ва уларнинг шакли синусоидал бўлмайди. Лекин уч стерженли 
трансформаторда айрим фазаларнинг учинчи гармоника магнит 
оқимлари Ф3 нинг йўналиши бир хил бўлади. Улар ферромагнит 
ўзак орқали туташмайди, балки ҳаво ва трансформатор баки де- 
ворлари ёки унинг қопқоғи орқали туташади. Бундай туташишда 
магнит қаршилиги катта бўлгани учун оқимнинг учинчи гармо- 
никаси унча катта бўлмайди. Ш унинг учун ЭЮ К ларнинг ўзгариш

27- расм
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ф

28- расм.

згри чизиғи деярли синусоидал бўлади. Амалда учинчи гармо- 
ника магнит оқимлари фақат бак деворларида уюрма токлар 
таъсирида исроф бўладиган қувватни аниқлаш мақсадида эъти- 
борга олинади.

Агар трансформаторнинг бирламчи ёки иккиламчи чулғами 
учбурчак усулида уланса, учинчи гармоника Э Ю К лари айрим 
фаза чулғамларининг берк контурида учинчи гармоника токлари- 
ни ҳосил қилади (27-расм, в га қаранг). Бу токларнинг йўналиши 
бир хил бўлади, чунки айрим фаза чулғамлари кетма-кет уланган 
берк контур ҳосил қилади. Натижада синусоидал магнит оқими 
ҳосил бўлиши учун шароит яратилади, трансформаторнинг ЭЮ К 
лари £, ва Ег синусоидал бўлади.

Бир группага бирлашган учта бир фазали трансформатор- 
нинг магнит занжири ўзаро боғланмаганлиги учун магнит оқими- 
нинг учинчи ва унга каррали гармоникалари (биринчиси ҳам) 
магнит ўтказгич орқали туташади. Бундай тугашишда магнит қар- 
шилиги кичкина. Ш унинг учун учинчи гармоника магнит оқими 
ва Э Ю К катта бўлади. Бир фазали трансформаторлар группаси- 
да трансформатор пўлатининг расмий тўйинишида учинчи гар- 
моника Э Ю К биринчи гармониканинг 50 ... 60% ни ташкил 
қилади. Трансформаторларда бу ҳол фаза кучланишини ошириб 
юборади. Ш ун и н г учун бир группага бирлашган бир фазали 
трансформаторларда чулғамларни юлдуз-юлдуз усулида улаб иш- 
латишдан фойдаланилмайди
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I I I  боб  ТРАНСФОРМАТОР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ТАЖРИБА Ў ТКА ЗИ Ш  Й ЎЛИ  БИЛАН А Н И ҚЛ А Ш

Олдинги параграфларда бир фазали трансформаторнинг турли 
шароитларда ишлаши, бу шароитлар учун унинг асосий тенгла- 
малари ва бошқа муҳим масалалар билан муфассал танишдик. Ҳар 
қандай трансформатор заводда тайёрлангандан сўнг, лаборатория 
шароитила тажриба ўтказиш йўли билан унинг турли шароитлар- 
да ишлаши текшириб кўрилади. Бу тажрибалардан аниқланган 
маълумотлар трансформаторнинг паспортида кўрсатилади. Умуман, 
трансформаторлар узоқ вақт ишлашга мўлжаллаб тайёрланади. 
Лекин вақт-вақги билан унинг қандай ишлаши ва муҳим пара- 
метрлари текширибтурилади. Электртармогини ҳисоблашда транс- 
форматорнинг эквивалент электр схемасига тегишли параметрла- 
рини аниқлаш талаб қилинади. Кўпинча капитал ремонтдан ёки 
ички бузилишлардан сўнг лаборатория шароитида, трансформа- 
торнинг асосий параметрларини аниқлаш мақсадида, турли ша- 
роитларда ишлатиб тажрибалар ўтказилади. Бу тажрибалар салт 
ишлаш ва қисқа туташиш тажрибаларидир. Бу тажрибалардан олин- 
ган маълумотлартрансформаторнинг паспортида кўрсатилган маъ- 
лумотлар билан солиштирилади ва ишлатишга яроқлилиги аниқ- 
ланади.

15. Трансформаторни салт ишлатиб тажриба ўтказиш

Трансформаторнинг трансформаиия коэффициентини, унинг 
ферромагнит ўзагида, яъни пўлат ўзагида исроф бўладиган қувват 
қийматини, эквивалент электр схемасининг айрим параметрла- 
рини ва бошқа қатор катталикларни аниқлаш мақсадида салт иш- 
латиш тажрибаси ўтказилади. Бир ва уч фазали трансформаторлар 
учун салт ишлатиш тажрибасини ўтказиш схем^пари 29-расм, а 
ва бда келтирилган. Схемани йиғиш учун лозим бўлган ўлчов асбоб- 
лари танланади. Тажриба ўтказилаётган пайтда трансформаторнинг 
бирламчи чулғамига кучЛаниш автотрансформатор ёки индукцион 
регулятор орқали берилади, иккиламчи чулғамли клеммаларига ис- 
теъмолчи уланмайди. Одатда, катга қувватли трансформаторнинг 
паст кучланишли чулғами тармоққа уланади. Тажриба ўтказилаёт- 
ган пайтда трансформаторнинг бирламчи чулғамида кучланиш 
нолдан £/,=1,111]н гача ўзгартирилади. Кучланишнинг бир неча 
қийматлари учун ҳамма электр ўлчов приборларининг кўрсатаёт- 
ган катталиклари ёзиб олинади. Масалан, бирламчи ва иккиламчи
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чулғам кучланишлари £/, ва Ц 0, салт ишлаш токи /0, салт ишлаш 
қуввати Р0.

Салт ишлаш тажрибаси асосила қуйилагилар ҳисоблаб аниқла- 
нади:

1) трансформаторнинг трансформация коэффициенти

к  ^1 _ У\
*  %  Ш »2 ~ ^20 *

2) салт ишлаш токи бирламчи чулғам номинал токига нисба- 
тан процент ҳисобида:

1% = Ь- 100%; ( 1-44)

3) салт ишлаш қуввати; бирламчи чулғам занжирига уланган 
ваттметр билан аниқланади. Уч фазали трансформаторда икки ватт- 
метрли схема бўйича аниқланади (29-расм, б);

4) магнитлавчи шохобчанинг актив қаршилиги

Р0 = т / 0Ч  +Я т), (1-45)

бу ерда: т—фаэалар сони; К0= Я + Я т, лекин Лт>>Л, бўлади. 
Ш унинг учун

Ло *  т!0 Ят.

Бундан

Я„ Рс
~Лт ~ (1-46)

5) магнитловчи шохобчанинг тўла қаршилиги қуйидаги шарт асо-
сида аниқланади,

Ч\
£с = + 1т = т-.лекин
шунинг учун

I/,
г - = 7 - - г о ;  (1-47)

6) магнитловчи шохобча- 
н и н г  и н д укти в  қа рш ил иги

*п, = }1Ж -  я * = х0, (1-48)

бу ерда Яя, хя, ^  — магнит 
занжирининг параметрлари;

х0> Ъ — салт ишлаш па- 
раметрлари.

5—Элекгр машиналари

29- расм. Салт ишлаш тажрибаси 
учун схема:

а — бир фазали трансформатор, 
б — уч фазали трансформатор
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Агар трансформатор уч фаэали бўлса, салт ишлатиш тажриба- 
си утказилаётган пайтда унинг чулғамлари юлдуз усулида уланади. 
Ҳар бир фазада салт ишлаш токи ва фаза кучланишлари ўлчанади 
ва уларнинг ўртача қийматлари қуйидагича аниқланади:

I _ Лм+ /«+/«:
и --------- з >

и  Ц .+ Ц .+ Ц ,
“  з

(1-49)

(1-50)

Трансформаторнинг салт ишлаш қувват коэффиииенти қуйи- 
дагича аниқданади, бир фазали трансформатор учун:

с08<Р о = т т ^ - >  (1-51)

уч фаэали трансформатор учун:

СО5ф0 = К + К  & .
(1-52)

бу ерда: /0 ва I I  — сапт ишлаш токи ва фаза кучланишининг ўртача 

қийматлари; Я0, / , , — икки  ваттметрли схемада ваттметрларнинг 

кўрсатишлари.

Трансформатор салт ишлаганда унинг фойдали қуввати нолга тенг. 
Лекин у тармокдан қандайдир қувват олади. Бу қувват салт ишлаш 
қуввати (Я0) дейилади. Салт ишлаш қуввати, асосан, трансформатор 
пўлат ўзагидан магнит исрофига сарфланади. Лекин бирламчи чул- 
ғамдан салт ишлаш токи /0 ўтганда қувватнинг бир қисми чулғам- 
нингактив қаршилигида иссиқликка айланади. Салт ишлаш токи ва 
бирламчи чулғамнинг актив қаршилиги /?, кичкина бўлгани учун 
қувват исрофи / 0ЛИ яъни иссиқликка айланадиган қувват жуда оэ- 
гина бўлади. Салт ишлаш қуввати қуйидагича аниқпанади:

Л  = / 0/?| + Дрл •

Баъэи ҳисоблашларда салт ишлашдаги бирламчи чулғамда элект- 
рик қувват исрофи / ^ ҳ  кичик бўлгани учун, у эътиборга олин- 
майди. Демак, салт ишлаш шароитида трансформатор тармокдан 
оладиган қувват, асосан, магнитланиш жараёнида сарфланади. Бу 
қувватни трансформаторнинг пўлат ўзагида исроф бўладиган қувват 
(дрп) дейилади. Трансформаторнинг пўлат ўзагида исроф бўлади-

ган қувват аслида, гистерезис ва уюрма токлар таъсирида исроф 
бўладиган қувватлардан иборат бўлади, яъни:
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Ар, = ДРг« + АРу

Салт ишлаш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида транс- 
ф орматорнинг салт ишлаш характеристикалари, яъни / 0,

^.сояфо, ^0, Ло ларнинг бирламчи чулғам кучланиши Ц га боғла- 

нишини кўрсаталиган характеристикалар қурилади. Қуввати 240 кВА, 
кучланиши 3150/380 В бўлган уч фазали трансформаторнинг салт 
ишпаш харакгеристикалари ( /„  = / ( ( / , ) ;  Р0 = / ( ( / , )  созф0 -  / ( { / , )  
ва бошқалар) 30-расмда кўрсатилган. Бу характеристикалардан тур- 
ли катгаликларнинг бирламчи кучланиши бўлгандаги қий-
матлари аниқланади. Бирламчи кучланиш ортиб борганда ферромаг- 
нит ўзакнинг тўйиниши ҳам ортиб боради, натижада /0ва Лпберила- 
ётган кучланиш 1/̂ га нисбатан тезроқортади, чунки V\ортиб боргани 
сари ўзакнинг тўйиниши ортааи, шунинг учун ток /„//, га қараганда

тезроқ орта боради. Қ, ^  ва сох фс эса кучланиш ортиши билан камая

борали. Юқоридаги формулалардан бизга маълумки, бунинг сабаби 
ҳам ток /0нинг £/, га қараганда тезроқ орта боришидир.

16. Қисқа туташиш тажрибасини ўтказиш

Электр тармоғида қисқа тутатиш шу тармоқнинг айрим эле- 
ментлари изоляциясинингбузилишидан (механик таъсир ёки куч-

30- расм. Қуввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В бўлган, чулғамлари 
¥ / ¥  усулида уланган трансформаторнинг салт ишлаш характсристикалари.
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31-расм. Қисқа туташиш тажрибаси учун схема: 

а — бир фазали трансформатор, 6 — уч фазали трансформатор.

ланишнинг ортиб кетиши натижасида) ёки ходимларнинг нотўғ- 
ри ҳаракатларидан вужудга келади. Трансформатор учун қисқа ту- 
ташиш шароити жуда хавфли бўлиб, бунда унинг бирламчи ва 
иккиламчи токлари ҳаддан ташқари кўпайиб кетали. Қисқа тута- 
шиш шароитида нагрузка қаршилиги г„= 0 ва демак, иккиламчи 
кучланиш \]\ = 0 бўлади. Бу шароитда трансформаторнинг бир- 
ламчи чулғамига берилган £/( кучланиш бирламчи ва иккиламчи 
чулғамларнинг тўла қаршилигида (яъни, г, = г, + ) кучланиш
пасайишлари билан мувозанатлашади.

Ҳар бир катта қувватли трансформатор учун қисқа туташиш 
шароити анария шароитидир, бу шароитда трансформатор узоқ 
вақг ишлай олмайди. Лекин, ҳар бир трансформатор учун лабора- 
тория шароитида ўтказиладиган қисқа туташиш тажрибаси ама- 
лий аҳамиятга эгадир. 31-расм, а ва бда бир фазали ва уч фазали 
трансформаторлар учун қисқа туташиш тажрибасини ўтказиш схе- 
малари келтирилган. Қисқа туташиш тажрибаси ўтказилаётганда 
трансформаторнинг бирламчи чулғамига тўғридан-тўғри номинал 
кучланиш бериш мумкин эмас, чунки чулғамларда токнинг кўпа- 
йиб кетиши натижасида трансформатор ишдан чиқади. Ш унинг 
учун трансформаторнинг бирламчи чулғамига кучланиш махсус 
автотрансформатор ёрдамида нолдан бошлаб секин-аста ошириб 
боради. Кучланиш қиймати жуда кичкина бўлса ҳам чулғамлардан 
ток ўта бошлайди Кучланиш маълум қийматга етганда унинг бир-
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ламчи ва иккиламчи чулғамларидан ўтаётган қисқа туташиш токи 
шу чулғамларнинг номинал токи қийматига тенглашали, яъни 
бунда: / ( = / |м ва /Зк= /2н бўлади. Бирламчи кучланишнинг шу қий- 
мати трансформаторнинг қнсқа туташиш кучланиши дейилади ва 
[I  билан белгиланади. Ҳар бир трансформатор учун қисқа тута- 
шиш кучланиши муҳим кўрсаткич ҳисобланади ва унинг қиймати 
трансформаторнинг паспортида келтирилади.

Одатда, қисқа туташип] кучланиши шу кучланишнинг бирламчи 
чулғамининг номинал кучланишига нисбати билан фоиз ҳисоби- 
да қуйидагича аниқланади:

ик% = ^-1 0 0 % . (1-53)

Кўпинча қисқа туташиш кучланиши ик% ўрнида қисқа тута- 
шиш Э КЖ  ек% ишлатилади. Ҳозирги пайтда ишлаб чиқарилаётган 
трансформаторларда қисқдтуташиш кучланиши ик% бирламчи чул- 
ғам номинал кучланиш ининг (ГО С Т 11677-75) га мувофиқ, 
5,5+10,5% ни ташкил қилади, Трансформаторнинг кучланиши ва 
қуввати қанча катта бўлса, қисқа туташиш кучланиши ҳам шунча 
катта бўлади. Қисқа туташиш шароитида трансформаторнинг пўлат 
ўзагидаги магнит оқими, нормал шароитдагига қараганда ўнларча 
марта кичкина бўлади, пўлат ўзак эса тўйинмаган бўлади

Қисқа туташиш шароитида трансформаторнинг фойдали қув- 
вати нолга тенг бўлади. Лекин трансформатор ишлаши учун тар- 
моқдан қандайдир қувват олади. Бирламчи ва иккиламчи чулғам 
токлари номинал қийматга тенг бўлгани учун бу қувватнинг ҳам- 
маси чулғамларни қиздиришга сарфланади. Магнит оқими жуда 
кичкина бўлгани учун трансформаторнинг пўлат ўзагида исроф 
бўладиган қувват жуда кичкина бўлади, кўпинча бу шароитда маг- 
нит исрофи эътиборга олинмайди Қисқа туташиш шароитида 
трансформаторнинг тармоқдан оладиган қуввати унинг қ и с қ а  
т у т а ш и ш  қ у в в а т и  (Рқ) дейилади. Тажриба ўтказилаётган вақг- 
да қисқа туташиш қуввати схемага уланган ваттметрлар ёрдамида 
аниқланади. Бирламчи ва иккиламчи чулғам номинал токларига 
тенг бўлган қисқа туташиш токлари ( / 1к= / |нва /2к= /2и) амперметр- 
лар билан ўлчанади.

Трансформаторнинг қисқа туташиш шароити учун унинг экви- 
валент электр схемасини аниқлаймиз. Бу шароитда иккиламчи чул- 
ғам қисқа туташган бўлади. 20-расм, в да берилган эквивалент 
электр схемада магнитловчи шохобчанинг қаршиликлари катга бўлга- 
ни учун салт ишлаш токи /0 кичкина бўлади. Тақрибий ҳисоблаш-
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ларда эквивалент схемадаги магнитловчи занжир эьтиборга олин- 
майди, бунда схема соддалаштирилади. Қисқа тугашиш шароити учун 
трансформаторнинг (магнитловчи занжири эътиборга олинмаган) 
эквивалент электр схемаси 32-расм, а да келтирилган. Бу эквивалент 
схема чулғамларининг фақат кетма-кет уланган актив ва индуктив 
қаршиликларидан иборат бўлали. Чулғамларнинг актив ва индуктив 
қаршиликларини алоҳида қўшиб қисқа туташиш шароитида транс- 
форматорнинг қдршиликларини қуйидагича аниқлаш мумкин:

қисқа туташишдаги актив қаршилик:

қисқа туташишдаги индуктив қаршилик:

Шундай қилиб, қисқа туташиш шароити учун 32-расм, б да 
берилган схемани оламиз.

Қисқа туташиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида 
қуйидагилар аниқланади:

1) қисқа туташиш кучланишининг абсолют қиймати: (В);
2) проиентда ҳисобланган қисқа туташиш кучланиши:

0%;
^  I н

3) қисқа туташиш актив қаршилиги:

° - 54)

4) бирламчи чулғамнинг ва келтирилган иккиламчи чулғам- 
нинг актив қаршилиги: бу қаршиликлар қиймати тахминан қисқа 
туташиш актив қаршилигининг ярмига тенг:

я, = / ? ; = ^ ;  (1-55)

5) қисқа туташиш шароитида трансформаторнинг тўла қар- 
шилиги:

6) қисқа туташиш индуктив қаршилиги:

(1-56)
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(1-57)

7) бирламчи ва иккиламчи чулғамнинг келтирилган индуктив 
қаршилиги: 6у қаршиликлар ҳам тахминан қисқа туташиш инлук- 
тив қаршилигининг ярмига тенг:

хх - х \~ Ц - .  (1-58)

Уч фазали трансформаторда қисқа туташиш тажрибаси уткази- 
лаётганда айрим фазаларда қисқа туташиш кучланишлари ва ток- 
ларининг ўртача қийматлари қуйидагича аниқланади:

V К 3 (1-59)

, _ 1к\ +1цв+1кс
'и , “  з (1-60)

Қисқа туташиш кучланиши ва токининг бу ўртача қиймати 
асосида қисқа туташиш шароити учун ўртача қувват коэффици- 
енти қуйидагича аниқланади:

СОЗф̂ К + Қ  р\
т ( /ц/ и (1-61)

Тажриба утказилаётган пайтда трансформаторнинг бирламчи 
чулғамига кучланиш махсус автотрансформатор орқали 0 дан се- 
кин-аста гача ошириб борилади. 11̂ нинг бир неча қийматлари 
учун электр ўлчов асбобларининг кўрсатишлари жадвалга ёзиб
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олинади. Тажрибадан олинган маълумотлар асосида номаълум кат- 
таликлар юқорида келтирилган формулалар ёрдамила аниқланади. 
Сўнгра, маълум масштабда қисқа туташиш характеристикалари 
қурилади. Қисқатуташиш характеристикалари / |қ, /^ва соз срклар- 
нинг қисқа туташиш кучланиши V  га боғлиқдигини ифодалайди, 
ЯЪНИ / | Қ =  / Ш К ) , Р К =  / ( У к ) ,С 0 5 ф қ =  / Ш к ).

33-расмда қуввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В бўлган, 
чулғамлари У /¥  усулида уланган уч фазали трансформаторнинг 
қисқа туташиш характеристикалари келтирилган.

Қисқа туташиш шароити учун (32-расм, а) Э Ю К тенгламаси- 
ни қуйидагича ёзиш мумкин:

/ / к = / 1к(Л1 + Л;) + у /1к(х | + ^ )  (1-62)

ёки
(1-63)

бу ерда

Гк = + х‘*

Қисқа туташиш шароитида ток:

= (1-64)

Қисқа туташиш шароити учун Э Ю К (1-63) ва токлар (1-64) 
тенгламасидан фойдаланиб, қисқа туташиш шароити учун транс- 
форматорнинг вектор диаграммасини қуриш мумкин. Вектор диаг- 
рамма бирор 0 нуқтадан исталган йўналишда ( /1к = / , кг қ вектор- 
ни чизишдан бошланади. Қисқа туташиш токининг вектори 
/ и  = - / }қ вектор С/к дан бурчак фк га орқада қолади (34-расм, а). 

Диаграммада / 1кЛ, ва к векторлар ток вектори йўналишида; 

/ 1кх, ва / 2кХг векторлар ток векторидан 90° олдинда қилиб чизи- 
лади. Бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг актив қаршиликла- 
ридаги, шунингдек уларнинг индуктив қаршиликларидаги кучла- 
ниш пасайиши векторларини қўшиб ОКМ  учбурчагини оламиз. 
ОАГЛ/учбурчаги қ и с қ а  т у т а ш и ш  у ч б у р ч а г и  дейилади. Қисқа 
туташиш учбурчагининг томонлари:

ОМ = / 1кЛ,+ / 2қ/ ^ =  / | Қ/?К = (/м,

М К — / / |  қ-*] + /Л қ*2  ж / |  Қ^к ж « V
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33-расм. Қуввати 240 кВЛ , кучланишлари 3150/380 В бўлган, чулғамла- 
ри ¥ / ¥  усулида улаиган трансформаторнинг қисқа туташиш характерис-

тикалари.

ОК = / | Қ̂ Қ = (1К — қисқа туташиш тула қаршилигида кучланиш 

пасайиши,
бу ерда, 0 „  ва О ^ — қисқа туташиш кучланишининг актив ва 
реактив қисмлари (34-расм, 6).

Вектор лиарраммадан:

( 1 - 6 5 )

Қисқа туташиш кучланишининг актив ва реактив қисмлари ҳам 
номинал кучланишга нисбатан фоизларда қуйидаги ифодалар би- 
лан аниқланади:

и ^ % ш  } ; л ч о о % ,
** 1 Н

( 1 - 6 6 )

и „%  =  4 ^ 1 0 0 % , ( 1 - 6 7 )

и ^ % ш !# ± т % ,
и

( 1 - 6 8 )

ёки

ик% = ^ и „ % ) 2 + (ич>%)2. ( 1 - 6 9 )

Реал эксплуатация шароитида, қисқа туташиш иақтида транс- 
форматорда қисқатуташиш токинингтурғун қийматини ик% нинг 
қиймати бўйича қуйидаги формуладан аниқлаш мумкин:
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'и «^ж«/„/(/,„-100)

Демак, қисқа туташиш кучланиши қанча катта бўлса, трансфор- 
маторда турғун қисқа туташиш токи шунча кичкина бўлади.

Қисқа туташиш шароитида қисқа туташиш токининг номинал 
токка нисбатан 7... 20 марта катта бўлиши трансформатор учун 
жуда хавфли. Қисқа туташиш шароитида трансформаторнинг қар- 
шиликлари, яъни Я , хқ ва г* унинг қ и с қ а  т у т а ш и ш  п а р а -  
м е т р л  ар и дейилади. Қисқа туташиш параметрлари қисқа тута- 
шиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида, юқорида кел- 
тирилган формулалар билан аниқланади. Трансформаторнинг 
нормал иш шароитидаги температурада бу қаршиликлар қиймати 
қуйидаги формулалар ёрдамида аниқланади:

Я. 75* = Я,'  235+в

г* ж + х*,

бу ерда: 0 —тажриба ўтказилаётган пайтдаги чулғам температура- 
си, 75°С—трансформатор учун иш температураси.

Олдин айтиб ўтилганидек, қисқа туташиш ш ароитца магнит- 
ловчи ток, шунингдек магнит оқими ҳам жуда кичкина; магнит- 
ланишга сарфланадиган қувват Дро% ҳам жуда озгина. Ш унингучун 
магнит исрофи эътиборга олинмайди. Қисқа туташиш шароитида 
трансформаторнинг тармоқдан оладиган қуввати, асосан чулғам- 
ларда иссқликка айланади. Қисқа туташиш қуввати Рк тажриба

34-расм.
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вақтида ваттметр ёрдамида аникушнади. Қисқа туташиш қуввати 
трансформаторнинг м и с  с и м л а р и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  
қ у в в а т  дейилади. Қисқатуташиш қуввати қуйидаги формуладан 
аниқланиши ҳам мумкин:

Р% = Д/>оқ + т , / ,2Л, + т , / ; 3/?, = Дри.

Агар / |қ « Ги  бўлса, Рк = «,/*,(/?, + Я^) = т , / , \Я ц. (1-70)
Салт ишлаш қуввати Р0 ва қисқа туташиш қуввати Р нинг қийма- 
ти куч трансформаторларининг паспортида кўрсатилади.

17. Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг содда 
эквивалент схемаси ва вектор диаграммаси

Олдин айтиб ўтилганидек, трансформаторнинг эквивалент 
электр схемасида (20-расм, в га қаранг) магнитловчи шохобча- 
нинг актив ва индуктив қаршиликлари катта бўлгани учун шу 
шохобчадан ўтувчи магнитловчи токнинг қиймати кичкина бўла- 
ди. Кўпинча, берилган масалани осон ҳал қилиш мақсадида экви- 
валентсхемадаги магнитловчи занжир шохобчаси эътиборга олин- 
майди. Бу шароитда нагрузка билан ишлаётган трансформатор- 
нин г эквивалент схемаси соддалашади. Трансформаторнинг 
соддалаштирилган эквивалент схемасидан фойдаланиб олиб бо- 
рилган ҳисоблашларда хато унча катта бўлмайди.

Трансформаторнинг магнит оқими унинг бирламчи чулғамига 
бериладиган кучланиш қийматига боғлиқ. Қисқа туташиш тажри- 
баси шароитида эса трансформаторга кичкина қисқа туташиш 
кучланиши берилади. Бунда магнит оқими ҳам жуда кичкина бўлади. 
Бундан ташқари, трансформаторда салт ишлаш токи, яъни маг- 
нитловчи ток ҳам жуда кичкина. Номинал нагрузка билан ишлаб 
турган трансформаторда бу ток эътиборга олинмаса ҳам бўлаии. 
Унда (1-24) ифода бўйича /, = - / '  бўлади. Нагрузка билан ишла- 
ётган трансформаторнинг соддалаштирилган эквивалент электр 
схемаси 35-расм, а да кўрсатилган. Бу схемадаги бир хил қарши- 
ликларни ўзаро қўшиб эквивалент схемани янада соддалаштириш 
мумкин (35-расм, б). Демак, қисқа қилиб айтганда, т р а н с ф о р -  
м а т о р  а к т и в  ва и н д у к т и в  қ а р ш и л и к л и  э л е к т р  
у э а т и ш  л и н и я с и г а  э к в и в а л е н т  э к а н .

Трансформаторнинг соддалаштирилган эквивалент электр схе- 
масидан амалда кенг фойдаланилади. Масалан, бундай схемалан 
эксплуатация давомида нагрузка билан ишлаётган трансформа-
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35-расм.

торнинг иккиламчи кучланишининг ўэгаришини аниқлашда фой- 
даланилади. Соддалаштирилган эквивалент электр схемага мос 
вектор диаграмма қуриш мумкин. Бундай вектор диаграмма 35- 
расм, в да келтирилган. Бу диаграмма электр энергиясини узатиш 
линиясида кучланиш пасайишига тегишли вектор диаграммага 
ўхшайди Бу диаграммадаги учбурчак О / Г А / қ и с қ а  т у т а ш и ш  
у ч б у р ч а г и д и р .  Трансформаторнингсоддалаштирилган вектор

диаграммасини қуриш учун А, V ,, со$ф2 = ҳамда қисқа тута-

тиш учбурчагининг параметрлари 11л, 1/м ва /У^берилган бўлиши 
лозим. Одатда, соддалаштирилган эквивалент схемадан магнит- 
ловчи ток бирламчи чулғам номинал токидан анча кичик бўлган- 
да фойдаланилади. Амалда бу шароиттрансформатор тўла нагруз- 
ка билан ёки унга яқин шароитда ишлаганда вужудга келади. Кам 
нагрузка билан ишлайдиган трансформатор параметрларини ҳисоб- 
лашда соддалаштирилган эквивапент схемадан фойдаланиш яра- 
майди Бунда унингтўла эквивалент электр схемасидан фойдала- 
ниш лозим.

М асал а .
Бир фазали трансформатор қуйидаги берилганларга эга:
0, =6000В, 0 М = 400В ,/?, = 4,3Ом; х, =8,6 Ом; К2 =0,0190м; 

Х г = 0,038 Ом.

Трансформаторга уланган нагрузканинг қаршилиги г ю = 1,8 
Ом; қувват коэффициенти со5(рп =0,8 (инд). Икиламчи чулғам 
қисмларидаги кучланиш аниқлансин.
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Еч и ш :
Трансформаторнинг трансформациялаш коэффициентини 

аниқпаймиз

I / _ Ч\ 6000 _ 1 С
“ ~ Р20 400 **■

Берилганлар бўйича трансформаторнинг бирламчи чулғами 
ўрамлари сонига келтирилган қаршиликларни аниқлаймиз:

= К 3А3 = 15 0,019 = 4,27 Ом,
Х\ = К 'Х 7 = 15 0,038 = 8,550м,

/гк = /?, + Л2' = 4,3 + 4,27 = 8,57 Ом,

Х к = * ,  +Х '2 =8,6 + 8,55 = 17,15 Ом,
Яю = ■ со8 фн = 1,8 0,8 = 1,44 Ом,

Х ю = г ю ■ 5Ш <ри = 1,8 0,6 = 1,08 Ом,

Я'Ю = К 7ЯЮ = 225 1,44 = 324 Ом, 
х'ю = К 2Х Ю = 225 1,08 = 243 Ом,

&  = К 21ю = 225 1,8 = 405 О м .

Бутун занжирнинг қаршилиги

г = ^(Як + ЯюУ + ( х ,  + Х ^  = /̂(8,6 + 325)2 + (17,55 + 243)3 =

= ,/333,56 + 260,15 = 423 Ом.

Занжирда ток 1\ -  1\ = "  = = 14,2 А .

Иккиламчн чулғам қисмаларида келтирилган кучланиш 

и \ = 1 \-г 'ю = 14,2 405 = 5750 В 

Унда иккиламчи чулғам кучланиши

«/, = ^ -  = 5 Ш  = 383В.

18. Иккиламчи чулғамда кучланиш қийматини ўзгартириш 
ва трансформаторнинг ташқи характеристикаси

Нагрузка характери актив-индуктив бўлганда трансформатор- 
нинг иккиламчи кучланиши 11г унингсалт ишлашидаги иккилам- 
чи чулғам кучланиши 11гй дан кичикроқ бўлади. Нагрузка қиймати 
ортган сари иккиламчи кучланиш қиймати камая борали на ак-
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синча, нагруэка қиймати камая бор- 
гани сари трансформаторнинг икки - 
ламчи кучланиши орта боради. Де- 
мак, трансформаторда иккиламчи 
чулғам кучланиши нагруэка қийма- 
ти ўэгаришига қэраб доимо ўзгариб 
турар экан. Салт ишлашдан то но- 
минал нагрузка билан ишлашгача 
бўлган оралиқда трансформаторда 
иккиламчи чулғам кучланишининг 
ўзгариши унинг муҳим кўрсаткичи 
ҳисобландди. Кучланишнинг ўэгари- 
ши Д I I к билан белгиланади ва қуйи- 
дагича аниқланади:

д ( /н = юо%.

Келтирилган трансформаторда салт ишлаш шароитида У20= У|Н 
бўлади, унда:

= % ^ М 0 0 % .  {1-71)

Трансформаторда иккиламчи чулгам кучланишининг қанчалик 
ўзгаришини унинг соддапаштирилган эквивалент электр схемаси 
учун қурилган вектор диаграммадан ҳам аниқлаш мумкин. Ш у 
мақсадда диаграммани қайта чизамиз Диаграммани вектор (/] ни 
бирор йўналишда чизишдан бошлаймиз (36-расм). Агар нагрузка 
актив ва индуктив қаршиликлардан иборат бўлса, вектор 1\ век- 

тор V  ̂ дан бурчак ф2 га орқада бўлади. Вектор / 2 Я\ вектор 0\ 

охиридан 1\ вектори йўналишида; вектор }1 \х\ эса (вектор 1\ К\ 

охиридан вектор 1\ дан 90“ олдинда келадиган қилиб чизилади. 

Энди вектор 0\ га векторлар 1\ Я\ ва }1\х\ ни қўшиб трансфор- 

маторнинг бирламчи чулғами кучланиши вектори //, ни аниқпай- 
миз. Вектор диаграммадан трансформаторнинг иккиламчи чулғами 
кучланиши ўзгаришини аниқлаш учун вектор (/, учидан вектор 

(1\ давомига тик чиэиқтуширамиз ва нуқта Н  ни топамиз. Унда:

( / |и =Ц\  = ВН  =  ВИ + В Н ,
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ВЮ = ВС С05 ф2 = / (Як С08 Ф2 = ( /м СОЗ (Р2, 

й Н  = СҒ = у4С8Ш<Р2 = 8>П (р2 = 1/м 81П Ф2.

Демак:

У и  - « / ;  = £ / м  С 0 8 ф 2 + ^ 5 1 0 ^ 2 .

Бунда иккиламчи чулғам кучланишининг нисбий ўзгариши:

Д V и % = ■ 100% = со8Ф2>(/у ш1<.2

Агар иккиламчи чулгам кучланиши актив қисмининг нисбий 

ўэгариши ик, = тт^-100% ва реактив қисмининг нисбий ўзгариши
Н

и в  =^2-100%  бўлса,и | и

унда:

Дн„ % = им со8 ф2 + и^, 81п ф2 бўлади. (1-72)

Бу формула ёрдамида Д (/н нинг қиймати трансформаторнинг на- 
грузкаси номинап қийматга етганда тўғри аниқланади. Нагрузка 
қиймати номинал қийматдан кам бўлса ёки ўзгариб турса, икки - 
ламчи чулғам кучланишининг ўзгаришини аниқлаш учун бу фор- 
мулага нагрузка коэффициенти киритилади.

Трансформаторнинг нагрузкаси ҳар хил бўлганда, бирламчи 
чулгам токи /, нинг номинал ток / |нга нисбати н а г р у э к а  к о -  
э ф ф и ц и е н т и  дейилади ва 3 билан белгиланади:

‘Со!Гг=0,7

О 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 р

38-расм.
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р » А .  СКИ р =
#1и '1*

V ҳолда иккиламчи чулғам кучланишининг ўзгариши қуйидагича 
аникданааи:

Д (/н% = Р(им со5ф2+ич, 8Н1ф2). (1-73)

Демак, нагрузка коэффициенти ўзгармас (Р = соп5() бўлганда 
иккиламчи чулғам кучланишининг нисбий ўзгариши нагрузка токи 
ва бурчак <р3 га боғлиқ бўлар экан ёки бошқача айтганда, нагрузка 
қийматига ва унинг характерига боғлиқ бўлар экан. 37-расмда на- 
грузка қиймати ўзгармас, яъни (3 = соп5! бўлганда иккиламчи чул- 
ғам кучланишининг ўзгаришини қувват коэффициенти, яъни со8<р3 
га боғлиқлик характери кўрсатилган Трансформаторнинг нагруз- 
каси фақат актив қаршиликдан иборат бўлса, Д I Iи% унча катта 
бўлмайди. Актив-индуктив характерли нагрузкада Д£/н% каттала- 
шади ва созф3= соз<рқбўлганда энг катга қийматга эришади. Актив- 
сиғим характерли нагрузкада Д (/н% манфий бўлади.

Т р а н с ф о р м а т о р н  ин  г т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и  к а с и  . 
£/, = £/,н=  сопз(; / =  сопз( ва С08<р2=  соп5( бўлганида иккиламчи 
чулғам кучланишининг нагрузка токи / 2 га боғланиши, яъни

= / ( / 2')  ёки нагрузка коэффициенти (3 га боғланиши транс- 
форматорнингта ш қ и  ха р а кте  р и с ти  ка с  и дейилади. Нагруз- 
ка коэффициенти 0 дан 1 гача ўэгарганда трансформаторнинг таш- 
қи характеристикаси деярли тўғри чизиқ кўринишида бўлади (38- 
расм, 1-чизиқ).

Умуман, қисқа туташиш кучланиши % ва унинг актив и^% ва 
реактив и % ташкил этувчиларининг қиймати трансформаторнинг 
қувватига боғлиқ. Катта ва ўртача қувватли трансформаторларда қисқа 
туташиш кучланишининг реактив қисми унинг актив қисмига қара- 
ганда анча катта бўлади. Ш унинг учун ҳам бундай трансформатор- 
ларда реактив нагрузка иккиламчи чулғам кучланишини анчагина 
ўзгаргирааи. Актив-индуктив харакгерли нагруэкада со5<р3 қанча кич- 
кина бўлса, ташқи характеристика пастга шунча кўп эгилади ва бун- 
да доимо И\ < (/, бўлади. Актив-сиғим характерли нагрузкада эса 
бурчак <р3 нингбаъзи қийматларида / /2' > (/, бўлиши мумкин. Кичик 
қувватли трансформаторларда, одатда унинг актив қаршилигидаги 
кучланиш ласайиши реактив қаршилигидаги кучланиш пасайиши- 
дан каттароқбўлади. Ш унинг учун бундай трансформаторларда ак- 
тив характерли нагрузка реактив характерли нагрузкага қараганда 
кучпанишни катгароқ ўзгартиради (38-расм, 2-чизиқ).
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19. Трансформаторда қувват исрофи ва унинг фойдали 
иш коэффициенти

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда у электр тармо- 
ғидан энергия олади. Бу энергиянинг асосий қисми магнит май- 
дони воситасида бирламчи чулғамдан иккиламчи чулғам клемма- 
ларига уланган истеъмолчиларга узатилади; энергиянинг озгина 
қисми трансформаторнинг ўзида исроф бўлади Бундан кейинги 
мулоҳазаларда электр энергияси ўрнида қувват ҳақида гап боради. 
Чунки вақт бирлиги ичида сарфланган энергия ёки токнинг ба- 
жарган иши электр қувватини ифодалайди.

Трансформатор ишлаганда унинг ферромагнит ўзаги доимо 
қайта магнитланиб туриши, яъни гистерезис ҳодисаси ва пўлат 
ўзакнинг айрим пластинкаларида уюрма токлар таъсири, умуман 
магнит ҳодисалари натижасида қувватнинг бир қисми исроф бўлали. 
Бу қувват м а г н и т  и с р о ф и  ёки т р а н с ф о р м а т о р  н и н г 
п ў л а т  ў з а г и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  (А/з^ дейи- 
лади. Трансформаторнинг пўлат ўзагида исроф бўладиган қувват 
қиймати салт ишлаш тажрибасидан аниқланади А ниқроқ айтган- 
да салт ишлаш тажрибасидан салт ишлаш қуввати /^(бирламчи 
чулғам занжирига уланган ваттметр ёрдамида) аниқланади. Бу 
қувват бирламчи чулғамдан салт ишлаш токи 1а ўтганда бирламчи 
чулғамнинг актив қаршилиги /?, да иссиқликка айланадиган ва 
магнит ҳодисалар натижасида исроф бўладиган қувватлардан ибо- 
рат бўлади, яъни:

Салт ишлаш шароитида бирламчи чулғамдан жуда кичкина салт 
ишлаш токи /0 ўтади. Бирламчи чулғамнинг актив қаршилиги жуда 
ҳам кичкина бўлади. Ш унинг учун бу шароитда иссиққа айлана- 
диган қувват жуда кичкина бўлади. Ҳисоблашларда, кўпинча, бу 
қувват эътиборга олинмайди. Демак, трансформатор салт ишла- 
ганда ва номинал кучланишда салт ишлаш қуввати Ра унинг пўлат 
ўзагида бўладиган магнит исрофи Арк га тенг бўлади дейиш мум- 
кин, яъни Ра — &рп.

Гистерезис ҳодисаси сабабли қувват исрофи пўлатнинг қайта 
магнитланишидан юэага келади. Циклик магнитланиш жараёнида 
исроф бўладиган қувват қиймати пўлат оғирлигининг ҳар кило- 
грамига ватг ҳисобида қуйидаги формула билан аникданади:

Р0 = / 02 /?, + Ар„ = / 02 /?, + Дргм + Ару.
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Агар бу ифодани ферромагнит ўзак массасининг оғирлиги С га 
купайтирилса, трансформаторнинг пўлат ўзагида гистерезис ту- 
файли исроф бўладиган умумий қувват аниқланади Бу формулада 
магнит индукциясининг ўлчов бирлиги тэсла эсга олинади, /  — 
қайта магнитланиш частотаси о, -  пўлатнинг маркасига боғлиқ 
бўлган коэффиииент; турли маркали пўлатлар учун о2 = 2,4...4,4.

Магнит майдони ўзгарувчан майдон бўлгани учун трансфор- 
маторнинг чулғамларида унинг асосий ЭЮКлари ҳосил бўлади, 
шу билан бирга, пўлатўзакнинг айрим пластинкаларкда ҳам Э Ю К- 
лар ҳосил бўлади. Айрим пластинкаларда ҳосил бўладиган бу ке- 
раксиз ЭЮКлар пластинкаларда уюрма токлар ҳосил қилади. Уюрма 
токлар трансформатор пўлат ўзагини қиздиради ва бунда маълум 
миқдорда қувват исроф бўлади. Уюрма токлар таъсири натижаси- 
да юзага келадиган қувват исрофи қуйидаги формула билан аниқ- 
ланади:

бу ерда: ау — пўлатнинг маркасига ва айрим пластинкаларнинг 
қалинлигига ҳамда сифатига боғлиқ коэффицинт. Бу коэффици- 
ент кучсиз ва ўртача легирланган пўлат учун оу= 29...3,6; юқори 
легирланган пўлат учун оу=  1...0,6 га тенг. Пўлат ўзакнинг бутун 
массасида исроф бўладиган қувватни аниқпаш учун бу ифодани 
ҳам пўлатнинг массаси С га кўпайтириш керак. 
Трансформаторлар пўлатидаги қувват исрофи, агар и{ =сопй бўлса, 
нагрузка қийматига деярли боғлиқ бўлмайди; турли нагрузка би- 
лан ишлаганда магнит исрофи деярли бир хилда қолади. Ш унинг 
учун магнит исрофи д о и м и й и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  
дейилади.

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда унинг бирламчи 
ва иккиламчи чулғамларидан ток ўтиб туриши натижасида қув- 
ватнинг бир қисми иссиқликка айланиб туради. Чулғамларда ис- 
сиқликка айланадиган қувват чулғамлар токларининг квадратига 
тўғри пропорционал. Чулғамларда ток қиймати ўзгариши билан 
иссиқликка айланадиган қувват қиймати ҳам ўзгариб туради. Чул- 
ғамларда иссиқликка айланадиган қувват т р а н с ф о р м а т о р -  
н и н г  м и с  с и м л а р и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  (Арм) 
ёки э л е к т р и к  и с р о ф  (Дд^) дейилади. Электрик исроф қувва- 
тининг қиймати қисқа туташиш тажрибасидан аниқланади. Қисқа 
туташиш шароитида трансформатор тармоқдан оладиган қувват
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Рк электр исрофдан бир оэ каттароқ бўлали. Чунки қувватнинг оэ 
қисми трансформаторнинг пўлат ўзагида исроф бўлади, яъни:

Л  = АРпк + Ар,-

Кисқа туташиш тажрибасида бирламчи чулғамга жуда кичкина 
кучланиш берилади, бу шароитда магнит оқими ҳам жуда кичкина 
бўлади, демак, магнит исрофи ҳам озгина бўлади. Кўпинча, бу ша- 
роитда магнит исрофи эътиборга олинмайди. Унда: Р = Арз бўлади 
ёки

Яқ**Арэ = /П] /,2 Л, + тх1'*К'г = /л, /|2 (/?, + А3')  = т / , 1Лқ . (1-76)

Демак, электр исрофи нагрузка қийматига боғлиқ равишда 
ўэгариб туради. Нагрузка қиймати турлича бўлганда электр исро- 
фи қувватининг юқоридаги формуласига нагрузкаланиш коэффи- 
циенти киритилади. У ҳолда:

Ар3 = р2 • Р^ бўлади,

бу ерда Р^ —номинал қисқа туташиш қуввати; Р = у * -  нагруз- 
каланиш коэффициенти.

Шундай қилиб, трансформатор ишлаганда унда исроф бўла- 
диган жами қувват

Др = Рп + р Р „  (1-77)

бўлади.
Трансформаторда бирламчи ва иккиламчи чулғамларининг қув- 

ватлари қуйидагича аниқланади:

Қ  = т ,( / , / ,  созф,, (1-78)
Р2 = т7и г1г С08ф2. (1-79)

Электр тармоғидан трансформаторнинг бирламчи чулғамига 
бериладиган қувват

Р ,= Р г + Ар (1-80)

бўлади.
Иккиламчи чулғамдан истеъмолчиларга бериладиган қувват Р2 

нинг бирламчи чулғамга тармоқцан келадиган қуввати Р{ га нис- 
бати трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти (Ф И К ) дейи- 
лади ва т) билан белгиланади. Демак,

Л = ^ -  (1-81)
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Трансформаторнинг паспортида унинг номинал тула қуввати 
кВА да кўрсатилади, яъни:

5И =

У ҳолда нагрузка коэффициентини эътиборга олиб, иккинчи 
чулғам қуввати:

Р2 = р.Усо8ф2 (1-82)
А * * Дл

бўлади. Трансформаторнинг Ф И К  т| -  = 1 “  Қ+ьр га асосла-
ниб:

СР5 ф2

Р ^С М ф з+^+р1- ^ (1-83)

Бу формула трансформаторнинг Ф И К  ини аниқлашда Давлат 
Умумиттифоқстандарти томонидан тавсия қилинган формуладир. 
Ҳар бир куч трансформатори учун Рт ва Р ларнинг қийматлари 
каталогда ёки справочникларда берилади.

Юқоридаги формуладан трансформаторнинг Ф И К  нагрузка- 
ланиш коэффициенти р га ва нагруэканинг қувват коэффиииенти 
со8ф} габоғлиқлиги кўриниб турибди. Р=0 бўлганда трансформа- 
торнинг Ф И К  нолга тенг. Трансформатордан олинадиган қувват 
орта бориши билан Ф И К  орта боради, чунки энергетика балан- 
сида, қиймати доимо бир хилда қоладиган магнит исрофининг 
улуши камаяди Нагрузкаланиш коэффициентининг маълум бир 
оптимал қийматида трансформаторнинг Ф И К  ўзининг энг катта 
қийматига эришади. Сўнгра нагрузка қиймати ортиши билан унинг 
Ф И К  камая бошлайди. Ток катталашганда чулғамларда электр ис- 
рофи қиймати орта бошлайди, чунки электр исрофи токнинг квад- 
ратига пропорционал равишда ортади.

Трансформаторнинг Ф И К  ини аниқлаш формуласида фақдт 
нагруэкаланиш коэффициентигина ўзгарувчан катталикдир. 
Т1 = /(Р ) функциянинг энг катта қийматини аниқлаш учун Ф И К  
ни нагрузқаланиш коэффициенти бўйича олинган биринчи ҳоси-

ласини, яъни ^  ни нолга тенглаштирамиз, яъни ^  Салт 

ишлашда исроф бўладиган қувват қисқа туташиш шароитида ис- 
роф бўладиган қувватга тенг бўладиган нагрузкада трансформа- 
торнинг Ф И К  ўзининг энг катта қийматга эришишини аниқлай- 
миз, яъни:

Л и = 0 5̂ и.  (1-84)

Бундан 3 ни аниқлаймиз:
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Россияда тайёрланган 
трансформаторларда нис- 
батр^/Т^уртача 0,5...0,25 
га тенг. Бу ҳолда нагруз- 
каланиш коэффициенти 
3 =  0,5...0,7 бўлади.

Демак, нагрузка би- 
лан ишлаётган трансфор- 
маторнинг қуввати унинг 
номинал қувва ти н и н г

97
96
95
9Ь
93
92
91
90

1/ц 2/и з/и у  и д

39-расм.

50. 70% ини ташкил қил-
ганда трансформаторнинг Ф И К  ўзининг энг катта қийматига эри- 
шар экан. Бундай нагрузка трансформатор учун ўртача нагрузка 
ҳисобланади. Эксплуатация давомида трансформатор нагрузкаси- 
нинг қиймати унинг номинал нагрузкасининг 50. .70% ини таш- 
кил қилади.

Трансформаторнинг Ф И К  энг катта бўлгандаги нагрузка қий 
мат иэнг  т е ж а м л и  н а г р у э к а  дейилади Энгтежамли нагрузка 
қиймати қуйидагича аниқланади:

Юқорида трансформаторнинг Ф И К  қувват коэффиииенти сояр3 
га боғлиқдедик. Нагрузка қиймати ўзгариши билан ҳамда қувват 
коэффициенти турлича бўлганда трансформатор Ф И К  ининг ўзга- 
риши ва қувватлар исрофининг (Р3/ ^  на Рпм) нагрузкаланиш ко- 
эффициентига боғлиқлиги 39-расмда кўрсатилган.

Ҳозирги замон куч трансформаторлари жуда тежамли аппарат 
ҳисобланади. К и ч и к  қувватли трансформаторларнинг Ф И К  
0,8...0,95; катга қувватли, шу жумладан, ўта катта қувватли транс- 
форматорларнинг Ф И К  0,98...0,99 га етади. Амалда нагрузкала- 
ниш коэффициенти 0,4 дан 1,4 гача ўзгарганда трансформатор-

нинг Ф И К  анча юқорилигича қолади. Қувват коэффициенти собф2

камайса, Ф И К  ҳам камаяди. Чунки, бунда трансформаторда ток- 
лар /, ва /^катталашади.
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1Убоб. ТРАНСФОРМ АТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ 
И Ш Л А Ш И

20. Умумий тушунчалар

Ўртача ва катта қувватли корхоналарнинг ҳар бирида электр 
энергияси билан таъминлайдиган трансформатор подстанцияси 
бўлади. Бу подстанцияда кучланишни пасайтирувчи трансформа- 
торлар ўрнатилади. Электр энергияси корхона подстанциясига ҳаво 
ёки кабель линияси орқали, электр станциясидан ёки марказий 
подстанциядан кўпинча 6 ёки 10 кВ, баъзан 35 кВ ли кучланиш 
билан уэатилади. Подстанцияда бир ёки бир неча куч трансформа- 
торлари ўрнатилиши мумкин. Бу трансформаторлар юқори кучла- 
нишни истеъмолчиларнинг номинал кучланишигача, яъни 660 
В, кўпинча 400/230 В гача пасайтириб беради. Корхонада бир неча 
трансформатор ўрнатилган бўлиши мумкин, уларнинг ҳар бири ё 
ўзининг истеъмолчиси учун ишлаши ёки ўзаро параллел ишлаши 
мумкин. Трансформаторлар параллел ишлаганда уларнинг бирлам- 
чи чулғами умумий ток манбаидан ёки электр тармоғидан энер- 
гия олади ва иккиламчи чулғамлари умумий истеъмолчини энер- 
гия билан таъминлайди (40-расм).

Трансформаторлар параллел ишлаганда истеъмолчиларга бе- 
риладиган қувватнинг энг катта қиймати айрим трансформатор- 
ларнинг номинал қувватлари йиғиндиси билан аниқланади, бош- 
қача айттанда, уларнинг номинал қувватлари ўзаро қўшилади. Агар 
бирор корхона подстанциясида олдин бигга трансформатор ўрна- 
тилган бўлса, вақт ўтиши билан корхона кенгайтирилиб янги цех- 
лар қурилади. Бунда корхонанинг умумий истеъмолчиларини электр
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энергияси билан таъминлаш учун битта трансформаторнинг қув- 
вати етмай қолади. Бундай шароитда ишлаб турган трансформа- 
торга параллел қилиб иккинчи трансформатор уланади ва истеъ- 
молчилар етарли энергия билан таъминланади

Қуввати ўзгариб турадиган корхона подстанциясида бир неча 
трансформаторларнинг параллел ишлаши электр энергиясининг 
истеъмолчилар орасида тежамли тақсимланишини ва турли ҳол- 
ларда энергия билан уэлуксиэ таъминлашни яхшилайди. Параллел 
ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси ишдан чиқиб қол- 
са, истеъмолчилар электр энергиясисиз қолмайди, ишлаб турган 
трансформаторлар истеъмолчиларни етарли энергия билан таъ- 
минлайди. Энергия истеъмол қилиш камайган вақтларда баъзи 
трансформаторлар электр тармоғидан узиб қўйилади. Одатда, кор- 
хона подстанциясида ўрнатилган трансформаторларнинг ишлаш 
шароити номинал шароитга яқин бўлади. Истеъмолчилар қувва- 
тига қараб параллел ишлайдиган трансформаторлар қувватини 
аниқдаш ва уларни рационал ишлатиш электр энергияси билан 
таъминлашнинг фойдали иш коэффициентини оширади.

21. Трансформатор чулгамларининг уланиш гуруҳлари

13-параграфда уч фазали трансформатор чулғамларининг уланиш 
усуллари (схемалари) билан танишган эдик. Энди уларнинг уланиш 
гуруҳлари билан танишиб чиқамиз. Бир фазали трансформаторнинг 
турли иш шароитлари (масалан, салт ишлаши ва нагрузка билан 
ишлаши) учун қурилган вектор диаграммаларда трансформаторнинг 
бирламчи ва иккипамчи чулғамларида ҳосил бўладиган Е{ ва Е2 ЭЮ К 
лар векторларининг йўналиши бир хил деб олинган эди. Ҳақиқатда 
эса улар ё бир томонга ёки қарама-қарши томонга йўналган бўлади. 
Уларнинг қандай йўналганлиги трансформатор чулғамларининг ула- 
ниш гуруҳлари билан аниқпанади.

Бир ва уч фазали трансформатор чулғамларининг уланиш гу- 
руҳи ёки £, ва Ё2 векторларнинг бир-бирига нисбатан қандай 
йўналганлиги биринчидан, бирламчи ва иккиламчи чулғамларни 
ўраш йўналишига; иккинчидан, чулғамларнинг бош ва охирги 
учларини (қисмаларини) қандай белгилашга боғлиқдир..

Олдин бир фазапи трансформатор чулғамларининг уланиш гу- 
руҳини аниқпаймиз. Агар бир трансформаторнинг бирламчи ва 
иккиламчи чулғамлари стерженларга бир хил йўналишда ўралса ва 
уларнинг бош ва охирги учлари бир хилда ифодаланса (41-расм, а), 
Э Ю К лар £, ва Е2 нинг векторлари бир томонга йўналган бўлади,
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яъни улар орасида силжиш бур- 
чаги нолга тенг Агар трансфор- 
маторнинг иккиламчи чулғами 
унингбирламчи чулғамига нис- 
батан тескари томонга ўралса 
ёки иккиламчи чулғам учлари 
тескари ифодаланса (масалан, 

бош учи «х» билан; охирги учи «а» билан), £, ва Е2 векторлар 
қарама-қарши йўналади, яъни векторлар орасида силжиш бурча- 
ги 180” бўлади (41-расм, б).

Чулғамларнинг уланиш гуруҳи бирламчи ва иккиламчи чулғам 
Э Ю К ларининг векторлари орасидаги силжиш бурчагига қараб 
акиқланади. Одатда, чулғамларнинг уланиш гуруҳини аниқлашда 
соат циферблатидаги рақамлардан фойдаланилади. Соат цифер- 
блатидаги рақамлар орасидаги бурчак 30° га тенг. Уланиш гуруҳла- 
ри ҳам 30” га.бўлинадиган градусларда (масалан, 60°, 150”, 210°, 
270° ва ҳоказо) аниқпанади. Уланиш гуруҳини аниқлашда бир- 
ламчи чулғам Э Ю К ининг вектори соатнинг катта, яъни минут 
мили билан белгиланади. Соатда минут мили доим 12 рақамида 
туради деб қабул қилинади. Иккиламчи чулғам Э Ю К ининг век- 
тори соатнинг кичик, яъни соат мили билан белгиланади ва чул- 
ғамларнинг уланиш гуруҳларига қараб бу стрелка I дан 12 гача 
бўлган турли рақамларни кўрсатиши мумкин. Шундай қилиб, соат 
кичик милининг унинг минут милига нисбатан ҳолати иккилам- 
чи чулғам ЭЮ К векторининг бирламчи чулғам Э Ю К векторига 
нисбатан ҳолатини аниқлайди.

Бир фазали трансформаторда чулғамларнинг уланиш гуруҳи 
икки хил бўлади. Масалан, 41-расм, а да бирламчи чулғам Э Ю К 
нинг нектори 12 рақамини кўрсатса, иккинчи чулғам Э Ю К нинг 
вектори ҳам 12 ни кўрсатади. Бу ҳолда трансформаторнинг ула- 
ниш гуруҳи 12 ёки 0 группа бўлади. Бу шартли равишда 1/1-12 ёки 
1/1—0 билан белгиланади.

41-расм, б да иккиламчи чулғам бирламчи чулғамга нисбатан 
тескари ўралган, бунда Э Ю К лар орасидаги силжиш бурчаги 180° 
бўлади. Бу ҳолда Ех вектори 12 рақамини кўрсатса, Е2 вектори 6 ни 
кўрсатади. Бунда трансформатор чулғамларининг улуниш гуруҳи 6 
бўлади ва шартли белги 1/1—6 билан кўрсатилади. Шундай қилиб, 
бир фазали трансформаторларда иккита уланиш гуруҳи 12 ёки 0 
ва 6-груҳлар бўлар экан. Агар шу расмдаги трансформатор иккилам-
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42-расм. Уч фаэали трансформаторнинг уланиш гуруҳлари.

чи чулғамининг бош ва охирги учлари тескари ифодаланса, чулғам- 
ларнинг уланиш гуруҳи яна 12-гуруҳ бўлади.

Уч фазали трансформаторларда чулғамларнинг уланиш гуруҳи, 
юқорида келтирилган икки шартдан ташқари, чулғамларнинг ула- 
ниш схемаларига ҳам боғлиқбўлали, Уч фазали трансформаторларда 
уланиш гуруҳлари 12 хил, яъни 1 дан 12 гача (ёки 30” дан 360° 
гача) бўлиши мумкин Уч фазали трансформаторларда чулғамлар-
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нинг у л а н и ш  г у р у ҳ л а р и  б и р л а м ч и  ва и к к и л а м ч и  
ч у л ғ а м л а р г а  т е г и ш л и  б и р  х и л  л и н и я в и й  к у ч л а -  
н и ш л а р и  в е к т о  р л а р и н и н г ў з а р о  с и л ж и ш  б у р ч а -  
г и н и  и ф о д а л а й д и .

Уч фазали трансформаторнинг чулғамлари «юлдуз-юлдуз* усу- 
лида уланганда чулғамларнинг уланиш гуруҳини аниқдаймиз. Бу- 
нинг учун бирламчи ва иккиламчи чулғамлар фаза кучланишла- 
рининг векторлар диаграммасини чизамиэ (42-расм, а). Бу диаг- 
раммалардан бирламчи ва иккиламчи линия кучланишларини, 
масалан, (Удв в а (/„  векторларни аниқлаймиз. Бирламчи ва икки - 
ламчи чулғамларнинг уланиш схемалари бир хил бўлса, фаза ва 
линия кучланишларининг вектор диаграммалари бир-бирига 
ўхшаш бўлади, улар фақат кучланишларнинг қийматлари билан 
фарқ қилади. 42-расм, а да, масалан, ( /АЪ ва ( / „  линия кучла- 

нишлари бир хил йўналишга эга. Худди шунингдек, 1/йС ва1/к 
ҳамда С/сл ва С/са линия кучланишлари ҳам бир хил йўналган бўла- 
ди. Бу ҳолда трансформатор чулғамларинингуланиш гуруҳи 12 ёки 
0 бўлади. Бу У /У —12 ёки У /У —0 шартли белги билан кўрсатилдди. 
Демак, шартли белгида трансформатор чулғамларининг уланиш 
усуллари ва гуруҳлари кўрсатилар экан.

Агар трансформаторнинг иккиламчи чулғамига тегишли қисм- 
ларни бошқача ифодаласак, яъни о,в,с клеммалари чулғамнинг 
охирги учлари ва х, у, г. клеммаларни чулғамнинг бош учлари деб 
олсак ҳамда чулғамларни юлдуз усулида уласак, иккиламчи чулғам 
фаза ва линия кучланишларининг векторлари дастлабки вазиятга 
нисбати 180" га силжийди (42-расм, 6). Бунда бирламчи ва икки- 
ламчи чулғам линия кучланишларининг векторлари қарама-қарши 
томонга йўналади. Бу ҳолда трансформатор чулғамларининг ула- 
ниш гуруҳи 6 бўлади ва У /У —6 шартли белги билан кўрсатилади.

Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғамларининг 
учларини тўғри аниқлаш, уларни тўғри улаш ҳамда уланиш гуру- 
ҳини тўғри аниқлаш муҳим аҳамнятга эгадир.

Энди уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулғами юлдуз 
усулида ва иккиламчи чулғами учбурчак усулида уланганда чул- 
ғамларнинг уланиш гуруҳини аниқлаймиз. Бунинг учун бирламчи 
ва иккиламчи чулғамлар фаза ва линия кучланишларининг вектор 
диаграммасини қурамиэ (42-расм, в). Чулғамлар юлдуз усулила 
уланганда линия ва фаза кучланишлари орасидаги муносабат 

ва учбурчак усулида уланганда (/д= (/фбўлишини эсга
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Чул?амларнинг у/*аяиш  
схгма/гари э  ю  к  лар диаераммаси Ш артли

З е л ги с иЮцори
к у ч о а н и ш

Паст
хучланиш

Ю цорц
к у ч /т н и ш

Паст
куинаниш

А В С 

\\\
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В
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II
с
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В
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у /& - "

1<) А В С
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8
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с

В

А ' /^ - С

8о
й

у / л ~ "

А В С

Р )
0 а  В С

' Н ! Л 8

У ‘
а

л / у - »

43-расм.

оламиз. 42-расм, вдачизилган вектор диаграммада I IАВ ва £/,„ куч- 
ланишлар бир-биридан 330" силжиганлигини кўрамиз. Агар куч- 
ланиш ( /дв нинг вектори (соатнинг минут мили) 12 ни кўрсатса, 
иккиламчи чулғамнинг С!„ кучланиш вектори (соатнинг соат 
мили) П ни кўрсатади. Демак, трансформаторнинг уланиш гу- 
руҳи 11 бўлади ва бу ¥ /Д —11 шартли белгиси билан кўрсатилади. 
Энди шу трансформаторнинг иккиламчи чулғамларнинг бош учи; 
а, в, с қисмларни эса чулғамларнинг учлари деб, уларни учбурчак 
усулида уласак, иккиламчи чулғам кучланишининг вектори бун- 
дан олдин келтирилган диаграммадагига қараганда 180” га силжи- 
ган бўлади (42-расм, г). Бу ҳолда кучланиш I I АН вектори 12 рақам- 

ни кўрсатса, кучланиш 0 АВ вектори 5 рақамни кўрсатади ва унинг 
шартли белгиси У /Д—5 билан кўрсатилади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулғамига тегишли клеммалар- 
ни, яъни чулғамларнинг бош ва охирги учларини турли тартибда 
белгилаб (масалан, а, в, с ўрнида с, а, в ёки в, с, а билан белги- 
лаб), чулғамларнинг турли уланиш гуруҳларини олиш мумкин.
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Трансформаторнинг чулғамлари У /У  ва ДМ усулларида уланганда 
жуфт, яъни 2;4;6;8;Ю ва 0 уланиш гуруҳини олиш мумкин. Чул- 
ғамлар У/Д ва ДУУ усулларида уланганда ток гуруҳдарни, яъни I, 
3, 5, 7, 9 ва 11 уланиш гуруҳларини олиш мумкин.

Мамлакатимизда Умумиттифоқ стандарти асосида уч фазали 
трансформатор чулғамлари, асосан, У /У —0 ва У /Д —11 уланиш 
схемаларида ва 0 (ёки 12) ва I I  уланиш гуруҳларида ишлаб чиқа- 
рилади (43-расм, IV -! жадвалга қаранг). Бу трансформаторларни 
параллел улаш шартларини осон бажарилишига имкон беради.

22. Трансформаторларни параллел улаш шартлари

Корхоналарнинг кучланишни пасайтирувчи подстанциялари- 
да кўпинча қувватлари унча катта бўлмаган (масалан, 400, 630, 
750 ва 1000 кВА) трансформаторлар ўрнатиш мақсадга мувофиқ 
бўлади. Баъзи ҳолларда айрим трансформаторлар ўзининг алоҳида 
истеъмолчиларини энергия билан таъминлайди. Подстанцияларда 
трансформаторлар кўпинча параллел уланади ва умумий истеъ- 
молчиларни энергия билан таъминлайди. Трансформаторлар па- 
раллел уланганда истеъмолчиларни электр энергияси билан уз- 
луксиз таъминлаш осонлашади; истеъмолчилар қуввати камайган 
вақтларда баъзи трансформаторлар уэиб қўйилиши ҳам мумкин 
бўлади; грансформаторларнинг профилактика таъмирини ташкил 
қилишни осонлаштиради. Параллел уланган трансформаторлар салт 
ишлаганда уларнинг чулғамларидан тенглаштирувчи токлар ўтмас- 
лиги лозим; нагруэка билан ишлаётган трансформаторларда эса 
истеъмолчиларнинг қунвати трансформаторларнинг номинал қув- 
ватларига пропорционал тақсимланиши лоэим. Буларга эришиш 
учун трансформаторлар параллел уланаётганда қуйидаги_асосий 
шартлар бажарилиши талаб қилинади:
I .  П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  б и р -  
л а м ч и  ч у л ғ а м и н и н г  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  и ш л а б  
т у р г а н  т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  б и р л а м ч и  н о м и -  
нал к у ч л а н и ш и г а  т е н г  б ў л и ш и  к е р а к ;  т р а н с ф о р -  
м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т л а р и ҳам т е н г  б ў л и ш и  л о з и м :

£ / „ =£ / , 2= и а... (1-85)

Бунда трансформаторларнинг иккиламчи кучланишлари ҳам ўэа- 
ро тенг бўлади. Агар бу шарт бажарилмаса, ҳатто улар салт ишла- 
ганда ҳам, трансформаторларнинг чулғамларидан т е н г л а ш т и -
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р у в ч и ток ўта бошлайди. Бу токнинг қиймати қийидагича аниқ- 
ланади:

/  = = ДИ—
т гк)+гқ2 гқ,+гк2 ’ ( 1- 86)

бу ерда Д11— кучланишлар фарқи; ва — трансформаторлар- 
нинг қисқа туташув қаршиликлари.

2. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  ва и ш л а б  т у р г а н  т р а н с -  
ф о р м а т о р л а р  ч у л ғ а м л а р и н и н г  у л а н и ш  г у р у ҳ л а р и  
б и р  х и л  б ў л и ш и  л о з и м .  Бу шарт бажарилганда трансфор- 
маторларнинг иккиламчи чулғам фаза кучланишлари (ёки Э К Ж  
лари) нинг векторлари бир фазада бўлади. Агар бу шарт бажарил- 
маса, уларнинг иккиламчи кучланишлари ўзаро маълум бурчакка 
силжиганлиги натижасида кучланишлар фарқи М /  вужудга кела- 
ди ва трансформатор занжирида тенглаштирувчи ток ўта бошлай- 
ди. Бу ток уларнинг номинап токидан бир неча марта катта бўли- 
ши мумкин.

3. П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  ва и ш л а б  т у р г а н  т р а н с -  
фо р м а т о р  л а р н и н г қ и с қ а  т у т а ш и ш  к у ч л а н и ш л а р и  
ў з а р о  т е н г  б ў л и ш и  л о з и м ,  яъни:

и^% = и#% = и^%  = ... (1-87)
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Параллел ишлаб турган трансформаторлар орасида нагруэка 
токлари уларнинг қисқа туташиш кучланишларига тескари про- 
порционал равишда тақсимланади. Агар бу шарт бажарилмаса, яъни 
параллел ишлайдиган трансформаторларнинг қисқа туташиш куч- 
ланишлари тенг бўлмаса, уларда нагрузка қуввати қисқа туташиш 
кучланишларига тескари пропорционал бўлади. Натижада парал- 
лел уланган трансформаторларнинг номинал қувватлари тенг 
бўлганда ҳам, уларда нагрузка қуввати баробар тақсимланмайди. 
Бунда қисқа туташиш кучланишининг қиймати кичик трансфор- 
матор нагрузкаси номинал қийматидан катга бўлади. Агар бу транс- 
форматор номинал нагрузка билан ишласа, бошқа трансформа- 
торларнинг нагрузкаланиши номинал қийматдан кичик бўлади. 
Бунда баъзи трансформаторларнинг номинал қувватидан тўла 
фойдаланиш мумкин бўлмай қолади.

Параллел ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси бу- 
зилиб қолса, унинг ўрнига бошқа трансформатор ўрнатилиши 
лозим бўлади. Амалда қисқа туташиш кучланишларининг қийма- 
ти бир хил бўлган трансформаторларни топиш қийин. Ш унинг 
учун параллел улаб ишлатиладиган трансформаторлар номинал 
қувватларининг нисбати 3 дан катта бўлмаслиги тавсия қилинади. 
Шунда қисқа туташиш кучланишларининг фарқи ±10% дан ош- 
майди ва истеъмолчиларнинг қуввати трансформаторларнинг но- 
минал қувватларига лропорционал (мутаносиб) тақсимланади.

Трансформаторлар параллел уланаетганда, юқорида келтирил- 
ган асосий шартлардан ташқари, уларда фаза кучланишлари век- 
торларининг кетма-кет келиши, яъни фаза алмашиниши бир хил 
бўлиши лозим. Фазалар алмашиниши бир хил бўлганда уланаёт- 
ган трансформатор иккиламчи чулғамининг «а» фазаси ва ишлаб 
турган трансформатор иккиламчи чулғамининг «а* фазасига улан- 
ган вольтметр нолни кўрсатади.

Параллел ишлашга уланган трансформаторлар орасида умумий 
нагрузканинг қандай тақсимланаётганлигини қуйидаги формула 
ёрдамида аниқлаш мумкин:

^ 2 ’С

бу ерда 5— умумий нагрузка қуввати, кВА;
5к—параллел ишлаб турган трансформаторлардан бири- 

нинг нагрузкаси, кВА;
(/м—шутрансформаторнинг қисқатуташиш кучланиши, %;
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5 ^ —шу трансформаторнинг номинал қуввати, кВА.
Параллел уланган трансформаторлар орасида умумий нагрузка 

қувватининг қанлай тақсимланиши тушунарли бўлиши учун қуйи- 
даги масалани кўриб чиқамиз.

2 - м а с а л а .  Уланиш гуруқлари бирхил бўлган учтауч фазали 
трансформатор параллел уланган. Трансформаторлар қуйидаги 
берилганларга эга:

5т=  1200 кВА; £/=6,5%; ^= 1 8 0 0  кВА; £/^=6,6%; ^ = 2 0 0 0  кВА; 
£/к,=6,3%. Нагрузканингумумий қуввати 4800 кВА. Ҳар бир транс- 
форматорга тўғри келадиган нагрузка қуввати аниқлансин.

Ечиш:

у = 1200 , 1Ш  + 2000 = 744 
"  £/м 6,5 6,6 6,3 ‘ ** ‘

Юқорида келтирилган асосий формула бўйича ҳар бир трансфор- 
маторнинг нагруэкасини аниқлаймиэ:

= Л т  ■ 1200 = 1190 кВА;1 6,5744,5

52 = . 1600 = 1562 кВА;

4М&  2000 = 2046 к В А .6,3744,5
Демак, учинчи трансформатор —'1 ^ ^ р ^100% = 2,3% ортиқча 

юкланган, буни йўқотиш учун нагрузка қийматини 2,3% камай- 
тириш лозим бўлади.

Республикамиздаги Чирчиқтрансформатор заводида турли со- 
ҳаларда ишлатиладиган, қувватлари ва кучланишлари турлича 
бўлган, кагга токли, юқори ва ласт кучланишли қуйидаги кўрсат- 
кичларга эга трансформаторлар ишлаб чиқарилмокда.

1. Умумқўлланадиган уч фазали икки  чулғамли катта токли 
трансформаторлар қунватлар шкаласи бўйича ТМ З маркасида: 
ТМ З—25/10 дан ТМЗ-2500/10 гача, кучланиши 10/0,4кВ.

2. Қуруқ трансформаторлар ТСЗ маркасида ТСЗ—63/10 дан 
ТСЗ—2500/10 гача.

3. Тропик иқлим учун мосланган трансформаторлар ТСЗ—25/10 
дан ТСЗ—2500/10 гача.

4. 35 кВ ли трансформаторлар ТМ З—25—/35 дан ТМ З—400/35 
гача; кучланиши 35/0,4 кВ ли.

5. Темир йўл транспорти подстанциялари учун ТМ Ж —25/35 дан 
ТМ Ж —2400/35 гача, кучланишлари 35/0,4 кВ ли трансформаторлар.
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6. ТМ Н маркасида Т М Н —100/35 дан Т М Н —6300/35 гача бўлган 
трансформаторлар кучланишлари 35/6,3 кВ.

7. 110 кВли трансформаторлар Т М Н —2500/110 дан Т М Н — 
16000/110 гача, кучланишлари 110/10,5 кВ

8. Уч фазали уч чулғамли трансформаторлар Т М Н —6300/дан 
25000 кВА гача, кучланишлари 110/35/6 кВ:

9. Паст кучланишли трансформаторлар ТСЗ—16 дан ТСЗ— 160 
кВА гача, кучланишлари 0,66/0,23 кВ ли; паст кучланишли уч чул- 
ғамли трансформаторлар ТСТ маркада 6 дан 25 кВА гача; кучла- 
нишлари 400/Ю4/85В.

Булардан ташқари трансформаторлар заводда бошқариш эан- 
жирлари учун ТСУ маркада; лифтлар учун қуруқ трансформатор- 
лар ТСУЛ маркада; ўзгарунчан ва ўзгармас ток электромагнитла- 
ри ҳамда бир ва иккита трансформаторли комплект трансформа- 
торлар подстанциялари учун қувватлари 250 дан 100 кВА гача 
бўлган трансформаторлар ишлаб чиқарилмоқда.

Убоб.  ТРАНСФОРМ АТОРЛАРНИНГ МАХСУС ХИЛЛАРИ

Амалда турли соҳаларда жуда кўп хил трансформаторлар иш- 
латилади. Автотрансформаторлар, бир ёки уч фазали уч чулғамли 
трансформаторлар, ўлчов трансформаторлари, пайвандлаш транс- 
форматорлари, ўзгарувчан ток частотасини ўэгартирувчи транс- 
форматорлар, фазалар сонини ўзгартирувчи трансформаторлар, 
синов трансформаторлари, радио, телевидение, алоқа ва автома- 
тика қурилмаларида ишлатиладиган трансформаторлар махсус 
трансформаторлар ҳисобланади.

23. Уч чулғамли катта токли трансформаторлар

Электр станцияларда электр энергияси ишлаб чиқарадиган ге- 
нераторларнинг кучланиши 6...20 кВ гача бўлади. Агар бу энергия- 
ни 35 кВ ва 110 кВ кучланишли алоҳида энергетика системапарига 
узатиш лозим бўлса, шу станция подстанциясида кучланишни 35 
кВ ва 110 кВ гача ошириб берадиган иккита икки чулғамли уч 
фаэали куч трансформатори ўрнатиш лозим. Агар иккита икки чул- 
ғамли куч трансформатори ўрнида битта уч чулғамли уч фазали 
трансформатор ишлатилса, трансформатор подстанцияси содда- 
лашади, трансформатор ўрнатиш учун кам жой талаб қилинади, 
исроф бўладиган энергия камаяди ва подстанция таннархи ар- 
зонлашади. Уч чулғамли трансформаторнинг ўлчамлари икки чул-
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45-расм. а — бир фазалн уч чулғамли трансформатор:

/  — ю қори кучланиш  чулғами; 2— ўртача кучланиш  чулғами; 3 — паст 
кучланиш  чулғами; 4 — пўлат ўзак.

б — уч чултамли трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

ғамли трансформаторларникидан фарқ қилмайди. Уч чулғамли 
трансформаторлар бир фазали ва уч фазали бўлиши мумкин. Энер- 
гетика системаларида катта қувватли марказий подстанцияларда 
уч фазали уч чулғамли куч трансформаторлари ўрнатилади. Уч чул- 
ғамли трансформаторда чулғамларидан бири унинг бирламчи чу- 
лғами, қолган иккитаси эса иккиламчи чулғам ҳисобланади (45- 
расм, а). Кўпинча энг юқори кучланиш чулғами бирламчи чулғам 
бўлади. Уч чулғамли трансформаторнинг ишлаш принципи икки 
чулғамли оддий трансформаторнинг ишлаш принцилидан фарқ 
қилмайди Трансформаторнинг бирламчи чулғами манба кучлани- 
шига уланганда шу чулғамдан магнитловчи ток ўта бошлайди. Бу 
ток унинг асосий магнит оқимини ҳосил қилади. Катта қ^ вватли 
трансформаторларда магнитловчи токнинг қиймати жуда кички-

а 6 6

46-расм. Уч чулғамли трансформаторда қисқа туташнш тажрибасинн 
ўткаэиш учун схемалар.
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на бўлали, кўпинча ҳисоблашларда эътиборга олинмайди. Асосий 
магнит оқими чулғамларда £,, £3 ва £3 Э Ю К ларни ҳосил қилади. 
Магнитловчи токнинг қиймати салт ишлаш шароитида аниқлана- 
ди Салт ишлаш шароитида иккала иккиламчи чулғамга нагрузка 
уланмаслиги лоэим. Трансформаторнингтрансформация коэффи- 
циенти ҳам салт ишлаш шароитида аниқланади:

Уч чулғамли трансформаторда қисқа туташиш тажрибаси уч 
марта ўтказилади (46-расм). Тажриба ўтказиш вақгида чулғамлар- 
дан бири манбага уланади; иккинчиси қисқа туташтирилади; учин- 
чиси очиқ қолдирилади (46-расм, а, б, в). Эквивалент электр схе- 
манинг параметрларини ҳисоблаш йўли билан ёки қисқа тута- 
шиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида аниқлаш мумкин. 
Тажрибадан олинган маълумотлар асосида ҳар бир жуфт чулғам- 
ларнинг қисқа туташиш параметрлари аниқланади. Стандарт асо- 
сида уч чулғамли трансформаторларда чулғамларнинг ўрнатилиш 
тартиби 47-расмда кўрсатилган. Ш у расмда кўрсатилган ўрнатиш 
тартибига мос бўлган қисқа туташиш кучланишларининг қиймат- 
лари (ГОСТ бўйича) 1-1-жадвалда келтирилган.

1- 1-жадвал

Чулғамларнинг
Чулғамлар

ўрнатилиш тартиби
Ю К - Ў К юк-пк Ў К - П К

47-расм, о 10,5% 17% 6%
47-расм , 6 17% 10,5% 6%

Бу ерда: Ю К — юқори кучланиш; Ў К —ўртача кучланиш; П К  — 
паст кучланиш.

Уч чулғамли трансформатор чулғамларининг қувватлари:

5, - т £ / , / и , = т [/711н, 5, = т / / 3/ 3н.

Агар Ю К чулғами, яъни I чулғам бирламчи чулғам бўлса, транс- 
форматорда 5,<Л2 + 5 3 бўлади. Одатда, қувват коэффициентлари 
со«?<р2ва со$ф3 нинг қийматлари турлича бўлади. Токлар / 3 ва /2ўза- 
ро маълум бурчакка силжиган бўлади. Ш унинг учун уч чулғамли 
трансформаторда /,< /2+ /3 бўлади.
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47-расм.

Уч чулғамли трансформаторнинг 
номинал қувнати деганда бирлам- 
чи чулғам Ю К чулғам қуввати ту- 
шунилади. Амалда Ю К, Ў К  ва П К  
чулғамларининг қувватлари, улар- 
нинг номинал қувватларига нисба- 
тан фоиз ҳисобида қуйидаги вари- 
антларда тайёрланади:

1. 100% , 100% , 100%.
2. 100%, 100%, 67%.
3. 100%, 67%, 100%.
4. 100%, 67%, 67%.
Уч чулғамли трансформаторларнинг қуввати 5600 кВа дан 40000 

кВа гача ва ундан катта бўлиши мумкин. Уларда Ю К чулғами 110— 
121 кВ; Ў К  чулғами 34—38,5 кВ ва П К  чулғами 6—11 кВ кучланиш- 
га мўлжалланган бўлади. Ҳозирги вақгда уч чулғамли трансформа- 
торлар 220 ва 400 кВ кучланишга мўлжаллаб ҳам тайёрланмоқла. 
Амалда турли соҳаларда — радио, телевидение, алоқа ва автома- 
тика қурилмаларида кичик қувватли уч чулғамли ва кўп чулғамли 
трансформаторлар жуда кенг ишлатилади.

24. Автотрансформаторлар

Антотрансформаторлар кучланишни бир оз ўзгартириш ёки 0 
дан бошлаб ошириш учун ишлатилади. Асосан ферромагнит ўзак 
ва битга (А—Х  қисмалар, 48-расм) чулғамдан тузилади. Ш у чул- 
ғамнинг бир қисми қисмалари (а—х) унинг иккиламчи чулғами 
ҳисобланади. Автотрансформаторлар бир ва уч фазали бўлади. Амал- 
да кучланишни пасайтирувчи (48-расм, а) ёки кучланишни оши- 
рувчи (б) автотрансформаторлар кўп ишлатилади. Автотрансфор- 
матор ишлаши учун унинг бирламчи чулғами манбага уланиши 
лозим. Бунда бирламчи чулғамда /, ток ўта бошлайди ва бу ток 
ферромагнит ўэакда магнит оқимини ҳосил қилади. Иккиламчи 
чулғамдан олинадиган С/7 кучланиш иккиламчи чулғам ўрамлари 
сонига пропорционал бўлади. Автотрансформаторнинг трансфор- 
мация коэффициенти қуйидагича аниқланади:

К е £1 = А
2 Е 7

бу ерда: (7М — салт ишлаганда иккиламчи чулғам кучланишининг 
қиймати.
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Бирламчи ва иккиламчи чулғам Э Ю К ининг формуласи қуйи- 
дагичаёзилади:

£, = 4 М и ,/Ф я = С/,; Ег = 4,44ю2/Ф т = и г.

Чулғам қаршиликларида кучланиш пасайиши эътиборга олин- 
маса, ЭЮ К мос кучланишга тенг бўлади, яъни £ |-£ /,; Е }~ и 2. 
Иккиламчи чулғамга нагрузка уланганда шу чулғамдан /3ток, бир- 
ламчи чулғамдан эса /, ток ўта бошлайди. Чулғамда /, ва / 3 ток 
қарама-қарши йўналган. Чулғамнинг /, ва /3ток ўтадиган қисми- 
дан шу токларнинг айирмаси ўтади. Кучланишни пасайтирувчи 
автотрансформаторда / 12 = У2 — / , ,  кучланишни кучайтирувчи 
автотрансформаторда эса / )2=  /,— бўлади. Ш унинг учун чулғамнинг 
а—х қисми кўндаланг қирқими кичикроқ симдан ўралиши мумкин.

Автотрансформаторларда манбадан олинадиган энергиянинг бир 
қисми унинг бирламчи чулғамдан иккиламчи чулғамига, уларнинг 
электрик уланиши воситасида узатилади. Қолган қисми магнит 
оқими воситасида узатилади. Лекин бирламчи чулғамдан иккилам- 
чи чулғамга энергия узатилишида магнит оқимининг бир қисми 
қатнашмайди. Ш унинг учун ҳам автотрансформаторнинг электро- 
магнит қуввати оддий трансформаторнинг электромагнит қуввати- 
дан кичик бўлади. Автотрансформаторнинг ўзида қувват исрофи 
эътиборга олинмаса, бирламчи ва иккиламчи чулғам қувватлари 
ўзаро тенг бўлади, яъни / / , / 3—£/2/ 2. Актив характерли нагрузкада 
иккиламчи чулғам қуввати Р = иг1г Агар /,= /,+ /, ,  бўлса, унда

^  + а д  = л ,  + Лм,

бу ерда, Рт— электр алоқа воситасида иккиламчи чулғамга узати- 
ладиган қувват; Рт— автотрансформаторнинг электромагнит қув- 
вати. Электромагнит қувват қиймати керак бўлган магнит оқими- 
ни, пўлат ўзакнинг кўндаланг қирқими юзасини ва унинг массаси- 
ни аниқлайди.

А А

48-расм. Кучланишни пасайтирувчи (п) ва кучлянишни оширувчн (б) ав- 
тотранеформаторлар схемяси.
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Демак, автотрансформаторда бирламчи 
чулғамдан иккиламчи чулғамга магнит 
оқими ёрдамида қувватнинг фақат бир қис- 
ми узатилар экан. Бу эса уларда диаметри 
кичикроқ ўзак ишлатишга имкон беради.
Бунда магнитланишда исроф бўладиган қув- 
ват камаяди, чулғам ўрамларининг ўртача 
уэунлиги қисқаради, рангли металл тежа- 
лади. Кўпинча автотрансформаторнинг 
трансформация коэффициенти К =  I. .2ора- 
сида бўлади. Агар К >2 бўлса, автотрансфор- 
матор оддий трансформаторга яқинлашади.

Қисқатуташиш қаршилигининг кички- 
на бўлиши ва, демак, қисқа туташиш то- 
кининг катга бўлиши ҳамда юқори кучла- 
нишиинг паст кучланиш занжирига ўтиб 
кетиш хавфи автотрансформаторнинг кам- 
чилиги ҳисобланади. Чулғам изоляцияси 
анча пиш иқ қилинганда ҳам юқоридаги
хавфли ҳолатлардан қутулиш қийин Электр тармоқларида уч фазали 
автотрансформаторлар ҳдм ишлатилади. Уч фазали автотрансформа- 
торнинг чулғамлари юлдуз усулида уланади (49-расм). Уч фазали ав- 
тотрансформаторлар электр тармоқларида юқори ва паст кучланиш- 
лар қийматини бир хилда ушлаб туриш учун ёки бир оз ошириш 
ёхуд камайтириш ҳамда катта қувватли асинхрон двигателларни юр- 
гизишда қўлланади.

49-расм. Уч фазалв ав- 
тотрансформатор схе- 

маси.

25. Пайвандлаш траисформаторлари

Пайвандлаш трансформаторлари пайвандлашнингтурига қараб 
турли конструкцияда тайёрланади. Улар электр ёйи ёрдамида ёки 
контакт усулида пайвандлаш қурилмаларида ишлатпади Пайванд- 
лаш трансформатори тармоқ кучланишини пасайтирувчи оддий 
бир фазали икки чулғамли трансформатордир. Бундай трансфор- 
матор учун иккиламчи чулғамнинг қисқа туташиш шароитида 
ишлаши меъёрдаги шароит ҳисобланади Қисқа тугашиш токининг 
қийматини камайтириш мақсадида чулғамларнинг инлуктив қар- 
шилиги катта қилибтайёрланади. Ш унингучун пайвандлаш транс- 
форматорларининг қувват коэффициенти кичкина бўлади Индук- 
тив қаршиликни катталаштириш учун бундай трансформаторларда 
махсус конструкциядаги чулғам ёки иккиламчи чулғам занжирига 
қўшимча индуктив қаршилик уланади. Чулғамнинг индуктив қар-
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шилигини катталаштириш учун сочилма оқим қийматини катта- 
лаштириш лозим. Бунинг учун чулғам ўзакнинг иккита ёки битта 
стерженида турли баландликда ўрнатилади. Магнит ўтказгичда 
магнит шунтларни қўллаш ҳам сочилма оқимни ва чулғамнинг 
индуктив қаршилигини анча оширади (50-расм, а).

Пайвандлаш трансформаторининг иккиламчи чулғамининг куч- 
ланиши 60 ... 70 В ва номинал нагрузка билан ишлаганда 30 В 
бўлади. Электр ёйнинг уэлуксиз ва турғун ёниб туриши учун зан- 
жирда ток деярли ўзгармаслиги, индуктивлик эса анча ўзгариши 
лозим. Пайвандлаш занжирида токни ростлаш учун трансформа- 
торнинг иккиламчи чулғамига магнит ўтказгичли индуктив ғал- 
так кетма-кет уланади (50-расм, 6). Пайвандлаш токи индуктив 
ғалтакнинг реактив қаршилигини ўзгартириб ростланади. Ток қий- 
мати электрод диаметрига қараб танланади. Индуктив ғалтакнинг 
ўзаги қўзғалмас ва қўзғалувчан қисмлардан иборат. Ғалтакнинг 
реактив қаршилиги унинг қўзғалмас ва қўзғалувчан ўзаклари ора- 
сидаги масофага боғлиқбўлади. Ҳаво оралиғи (8) катта бўлса, ғал- 
такнинг реактив қаршилиги камаяди, занжирда ток қиймати ошади 
ва аксинча. Ҳаво оралиғини ўзгартириб занжирла пайвандлаш то- 
кини 70 А дан 300 А гача ўзгартириш мумкин. Пайвандлаш вақги- 
да иккиламчи чулғам кучланиши 30 В гача камайиши мумкин

50-расм. а — магннт шунтли лайнандлаш транс- 
форматори, б — реактиа ғалтакли лайаандлаш 
трансформатори, в — паннандлаш трансформа- 

торнпннг таш қи характеристикаси.

в

102

www.ziyouz.com kutubxonasi



Битта трансформатор бир нечта пайвандлаш аппаратини таъ- 
минлаши мумкин, лекин ҳар бир аппарат ўзининг алоҳида реак- 
тив ғалтагига эга бўлиши керак. Реактив ғалтак пайвандлаш қурил- 
масинингташқи характеристикасини кескин тушувчи қилиб унинг 
эгрилигини оширади (50-расм, в). Амалда индуктив ғалтак транс- 
форматор билан бир бутун қурилма сифатида тайёрланиши ҳам 
мумкин. Турли соҳаларда СТЭ-22, СТЭ-34, СТН-500 ва бошқа 
маркали пайвандлаш трансформаторлари кенг ишлатилади. СТЭ- 
34 маркали пайвандлаш трансформаторининг техник таърифи қуй- 
идагича: Рн=30 кВА; //,/6^=220/60 В; / , / / 2=  147/500 А; салт иш- 
лаш токи 3,4%; ўзак маркаси Э41 =0 ,5 ; Ф И К  93%; ток зичлиги 
3,2 А /мм3. Индуктив ғалтакники: кучланиши 50 В, пўлат маркаси 
341—0,5; ток зичлиги 3,48 А /мм 2.

26. Ўлчов трансформаторлари

Оддий элеюр ўлчов приборларини тўғридан-тўғри юқори куч- 
ланишли (масалан: 10, 35, 110 кВ) ва катта токли (масалан: 200, 
400, 600 А ва ҳоказо) занжирларга улаш мумкин эмас. Юқори 
кучланиш ва катта токни тўғридан-тўғри ўлчайдиган электр ўлчов 
асбоблари амалда ишлатилмайди. Ш унинг учун электр ўлчов ас- 
боблари юқори кучланишли ва катта токли эанжирларга махсус 
ўлчов трансформаторлари орқали уланади Ўлчов трансформатор- 
лари электр ўлчов асбобларининг ўлчаш чегараларини кенгайти- 
риш ҳамда ўлчаш занжирларини юқори кучланишлардан ажра- 
тиш учун ишлатилади. Ўлчов 
трансформаторлари икки  хил 
бўлади: а ) к у ч л а н и ш  
т р а н с ф о р м а т о р л а р и ;  
б)  т о к  т р а н с ф о р м а т о р -  
л а р и . Кучланиш трансформа- 
торлари ўлчаниши лозим бўлган 
юқори кучланишни ўлчаниши 
қулай бўлган паст кучланишга, 
яъни 100 В гача; ток трансфор- 
матори ўлчаниши лозим бўлган 
катта токни ўлчаш қулай бўлган 
кичкина токка, яъни 5 А гача 
камайтириб беради:

а) к у ч л а н и ш  т р а н с -  
ф о р м а т о р л а р и . Кучланиш

51-расм. Куяланиш трансформа- 
торннинг уланиш схемаси (л ) ва 

вектор диаграммаси (<!)■
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трансформатори пўлат ўзак ва иккита чулғамдан иборат кичик 
қувватли оддий трансформатордир. Унинг ўрамлар сони кўп бўлган 
бирламчи чулғами (қисмалари А—Х) га ўлчаниши лозим бўлган 
юқори кучланиш (/, берилади. Ўрамлар сони озгина бўлган икки - 
ламчи чулғамига ички қаршилиги катта бўлган ўлчов приборлари 
(масалан, вольтметр ёки счётчикларнинг кучланиш ғаптаклари) 
параллел уланади (51-расм, а). Кучланиш трансформаторининг 
иккиламчи чулғам занжирига уланадиган ўлчов приборларининг 
қаршиликлари катта (масалан, 100 Ом ва ундан ортиқ) бўлгани 
учун бу занжирда ток жуда кичкина бўлади. Демак, кучланиш транс- 
форматори оддий куч трансформаторинингсалт ишлаш шароити- 
га яқин шароитда ишлайди. Кучланиш трансформаторининг бир- 
ламчи чулғамига турли қийматли катга кучланиш берилганда унинг 
иккиламчи чулғамининг кучланиши 0 7 = 100 В бўлади. Демак, куч- 
ланиш трансформатори ўлчаниши лозим бўлган юқори кучланиш- 
ни 100 В гача камайтириб берар экан.

Кучланиш трансформаторида ток қиймати жуда кичкина бўлга- 
ни учун унинг чулғамлари қаршилигида кучланиш пасайишини 
эътиборга олмаса ҳам бўлади. Бунда: (/,=* - Е, ва 0 2—Е7 бўлади. 
Кучланиш трансформаторининг трансформация коэффициенти 
қуйидагича аниқланади:

к  = “1  = £! = Ч±.
Л * ю7 Е2 Ь7 '

Трансформация коэффициенти трансформаторнинг паспорти- 
да кўрсатилади. Иккиламчи чулғамига 100 В ли вольтметр уланади. 
V ҳолда бирламчи (юқори) кучланиш қуйидагича аниқланиши мум- 
кин:

^ = К к Ь7.

Кучланиш трансформатори ишлаганда унинг чулғамларидан 
кичкина ток ўтиб туради. Бу шароитда (/, *  £, ва 11} *  Е7 бўлади. 
Бундай ўлчашда хатоликка йўл қўйилали. Ўлчашдаги нисбий ха- 
толик қуйидагича аниқланади:

/ „  = Уг'К̂ ~ и ' • 100%.

0,5; 1 ва 3 аниқлик классидаги кучланиш трансформаторлари 
учун йўл қўйиладиган хатолик, мос ҳолда 0,5%; 1%; 3% дан ош- 
маслиги лозим. Бундан ташқари, кучланиш трансформаторида
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бурчак хатолиги йв ҳам бўлади. Трансформатор чулғамлари қарши- 
лигида кучланиш пасайиши мавжуд бўлгани учун 1)х ва - ( / }  век- 
торлар бир фазада бўлмайди (51-расм, б), улар орасида 5в бурчак 
бўлади. Ш у бурчак, бурчак хатоликни аниқлайди. 0,5 ва I аниқлик 
классидаги трансформаторлар учун бурчак хатолик ±20...±40 мин 
дан ортиқбўлмаслиги керак. Кучланиш трансформаторлари икки- 
ламчи чулғамининг номинал қуввати 20 ... 100 ВА гача борапи.

Кучланиш трансформаторининг юқори ва паст кучланиш чул- 
ғамлари умумий ўзакда жойлашади. Чулғамлар изоляиияси бузил- 
са иккиламчи чулғамда юқори кучланиш ҳосил бўлиши мумкин, 
бу ходимлар учун жуда хавфлидир. Ш унинг учун иккиламчи чул- 
ғам қисмаларидан бири ва трансформаторнинг магнит ўтказгичи 
ерга улаб қўйилиши керак. Одатда, 6 кВ гача кучланишли транс- 
форматорлар қуруқ трансформаторлар ҳисобланади, яъни улар ҳаво 
билан совитилади. Ундан ортиқ кучланишда мой билан совитила- 
диган кучланиш трансформаторлари қўлланилади. Кучланиш транс- 
форматорлари ҳам бир ва уч фазали бўлади. Уч фазали трансфор- 
маторнинг чулғамлари юлдуз усулида уланади. НОМ-6. НОМ -Ю , 
НТМ -10 ва ҳоказо маркали кучланиш трансформаторлари кўп 
ишлатилади. Кучланиш трансформаторларининг бирламчи чулға- 
мининг кучланиши 380 В дан 400 кВ гача бўлиши мумкик.

б ) Т о к  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  Уларток кучини ўлчашда 
катта токларни камайтириш ёки кичкина токларни кўпайтириб 
бериш учун ишлатилади. Бу трансформаторлар магнит ўзак ва ик- 
кита чулғамдан иборат. Бирламчи чулғами ўлчаниши лозим бўлган

52-расм. Т ок трансформаторининг уланиш схемаси (а) ва нектор днаг -
раммаси (6).

а
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катта ток занжирига кетма-кет уланади. Унинг ўрамлари сони кич- 
кина, кўпинча, ю =  I бўлади, қисмалари Л х ва Лг ҳарфи билан 
белгиланади. Бу чулғам кўпинча тўртбурчак қирқимли йўғон мис 
симдан ўралади. Ток трансформатори иккиламчи чулғамининг 
ўрамлар сони кўп бўлади. Қисмалари И  , ва И 2 ҳарфлари билан 
белгиланади (52-расм, а). Ток трансформаторларининг иккилам- 
чи чулғам занжирига ички қаршилиги кичкина (0,05 Ом ва ундан 
кичик) бўлган ўлчов асбоблари (масалан, амперметр, ватгметр ва 
счётчикларнинг ток ғалтаклари) кетма-кет уланади. Ток транс- 
форматорларида бирламчи чулғам токи 0,1 А дан 10000 А гача 
бўлиши мумкин. Иккиламчи чулғамнинг номинал токи сифатида 
5 А ток қабул қилинган.

Иккиламчи чулғам занжирига уланган асбобларнинг қарши- 
ликлари жуда кичкина бўлгани учун ток трансформаторлари нор- 
мал шароитда қисқа туташиш шароитига яқин шароитда ишлай- 
ди. Иккиламчи чулғам занжирига исталганча кўп ўлчов асбоблари 
улаб бўлмайди, бунда нагрузка кўпайиб кетиши натижасида ток 
трансформаторининг аниқлиги бузилади. Ток трансформаторла- 
рила нагруэка қаршилиги 0,2 ... 2 Омдан ортиқ бўлмаслиги керак. 
Ҳар бир ток трансформаторининг паспортида нагрузканинг но- 
минал қаршилиги кўрсатилади. Ток трансформаторида иккилам- 
чи чулғамнинг номинал қуввати 5 Вт дан 100 Вт гача бўлади.

Ток трансформатори ишлаганда унинг пўлат ўзагида жуда кич- 
кина магнит оқими ҳосил бўлади, бу оқимни ҳосил қиладиган маг- 
нитловчи куч ҳам кичкина бўлади. Нагрузка уланган ток трансфор- 
маторининг магнитловчи кучлар тенгламаси қуйидагича ёзилади:

/,«д, = 1йЮ\ + ( - / ^ 2).

1аюх жуда кичкина бўлгани учун, у эътиборга олинмакди. Унда 
/и> ва 1̂ юг магнитловчи кучлар ўзаро мувозанатлашади, яъни:

/ , « ’, =  1 7ю  2.

Бундан:

Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти:

Ҳар бир ток трансформатори паспортида унинг трансформа- 
ция коэффициенти Кт кўрсатилади. Унда бирламчи чулғам токи:

1 \ - К т 1г .
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Демак, амперметр кўрсатаётган токни трансформаиия коэф- 
фициентига кўпайтириб бирламчи чулғамдан ўтаётган катта ток 
қийматини аниқлаш мумкин экан. Кўпинча электр ўлчов асбобла- 
ри уланган занжир юқори кучланишли занжирдан ток трансфор- 
матори воситасида ажратилади. Бирламчи чулғам изоляцияси бу- 
зилса, юқори кучланишнинг иккиламчи чулғам занжирига ўтиши 
жуда хавфли. Ш унингучун иккиламчи чулғам қисмаларидан бири 
ва пўлат ўзак ерга уланган бўлиши керак. Ток трансформатори 
ишлаб турганда иккиламчи чулғам занжири узилиб қолса, бир- 
ламчи чулғамдаги катта ток магнитловчи ток бўлиб қолади, оқибат- 
да магнит оқими кўпайиб кетади. Нормал шароитда жуда кичкина 
бўлган иккиламчи чулғам кучланиши жуда кўпайиб кетади, бу 
эса ходимлар учун жуда хавфлидир. Пўлат ўзакда қувват исрофи 
кўпайиб кетиши натижасида трансформатор қизиб кетади ва бу- 
зилади. Иккиламчи чулғам занжири узилиб қолмаслиги учун бу 
мақсадда кўндаланг қирқими 2,5...4 мм бўлган йўғон мис симлар 
ишлатилиши керак. Агар бирламчи чулғамдан ток ўтиб турганда 
иккиламчи чулғамга ўлчов асбоблари уланмайдиган бўлса, бу чул- 
ғам қисқа туташтириб қўйилиши лозим. Агар ток трансформато- 
рининг нагрузкаси кўпайиб кетса, ўлчашдаги хатолик кўпайиб 
кетади. Токни ўлчашдаги хатолик қуйидагича аниқланади:

'I
Класси 0,2; 0,5; I; 3; 10 бўлган ток трансформаторлари учун 

бирламчи ток номинал қийматга эга бўлганда, ўлчашдаги хато- 
лик мос ҳолда 0,2; 0,5; 1; 3 ва 10% дан ортмаслиги керак.

Бундан ташкдри, ток трансформаторларида бурчак хатолиги 5, 
ҳам бўлади. Бурчак хатолиги / (и>, ва /,и>2 магнитловчи кучлари век- 
торлари орасидаги бурчак билан минутларда аниқланади (52-расм, 
б). Бурчак хатолиги 0,2; 0,5 ва 1 класс ток трансформаторлари учун, 
мос ҳолда, 10, 40 ва 80 мин дан ортиқ бўлмаслиги керак. Магнит- 
ловчи ток ортса, трансформаторнинг иккала хатолиги ҳам ортади.

Улчов трансформаторлари ёрдамида қувват ва сарфланадиган 
энергия ҳам ўлчанади. Ю қори кучланишли ва катта токли занжир- 
ларга ватгметр ва счётчиклар кучланиш ҳамда ток трансформа- 
торлари орқали уланади. Бунда уларнингток ғалтаклари ток транс- 
форматорига, кучланиш ғалтаклари эса кучланиш трансформато- 
рига уланади. Бирламчи занжир қувватини аниқлаш учун ваттметр 
кўрсатаётган қиймати (\У) ток ва кучланиш трансформаторининг 
трансформация коэффициентига кўпайтириш лозим, яъни:

Қ = \ У . К к К т.
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27. Частотани ўзгартирувчи 
трансформатор схемалари

Частотани 2 ва 3 марта ошира- 
диган трансформаторлар схемалари 
амалла кўп ишлатилади.

Ч а с т о т а н и  и к к и  м а р т а  
о ш и р и ш . Бу курилма Тр = 1 ва 
Тр =  2 лардан иборат бўлиб, ҳар бир 
трансформатор учтадан чулғамга 
эга, бирламчи чулғам 1, қушимча 
магнитловчи чулғам 2 ва иккилам- 
чи чулғам 3. Трансформаторларнинг 

бирламчи чулғамлари тескари тартибда кетма-кет уланади, қўшим- 
ча магнитловчи ва иккиламчи чулғамлар тўғри кетма-кет уланади 
(53-расм). Ш унинг учун таъминловчи кучланиш (/, ўзгаришининг 
биринчи ярим даври давомида трансформаторларнинг бирига 
Ғ „ + Ғ ,  бошқасига уларнингайирмаси ( Ғ^—Ғ ) га тенг бўлган маг- 
нитловчи куч таъсир этади. Бу ерда: ва Ғ  қўшимча магнитлай-
диган ва бирламчи чулғамнинг магнитловчи кучлари. Натижада 
биринчи трансформаторнинг ўзаги тўйинган ҳолда бўлади, маг- 
нит оқимининг Ф,ўзгариш эгри чизиғи япалоқдашади; иккинчи 
ўзакдаги Фг нинг эгри чизиғила оқим камайиб кетади. Кейинги 
ярим даврда Ғ  нинг йўналиши ўзгаради, Ғ  илгаригидагича қолади. 
Оқимлар Ф, ва Фг нинг ўзгариши ҳам алмашинади. Улар бир-би- 
ридан 180° га силжийди ва носимметрик бўлади. Демак, уларда 
тоқ ва жуфт гармоникалар бўлмайди. Бирламчи чулғамда ЭЮ К

Г р !  1x^1 З З У  Гр-2

53- расм. Частотани иккн  
марта оширишнинг трансфор- 

матор схемаси.

—*

о
ё

1 Г | 9 *1

1 ^ )

54-расм. Частотани уч марта ошнршпнннг трансформатор схемаси:

а —  уч фазали трансформатор ёрдамида; б —  учта бир фазали трансфор-
матор ердамида.
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оқимлар Ф{ ва Ф2 нинг айирмаси билан ҳосил қилинади. Бу айирма 
оқим частота^ билан ўзгаради. Кетма-кет уланган иккиламчи чул- 
гамларда йиғинди Э Ю К йиғинди оқим Ф,+Ф2таъсирида ҳосил қили- 
нади ҳамда бу ЭЮ К биринчи ва тоқ гармоникаларга эга бўлмайди. 
Ш унинг учун иккиламчи чулғам И2 кучланиш Ф( ва Ф3оқимларнинг 
иккинчи гармоникаси билан аниқланади, яъни икки марта ортиқ 
частота билан ўзгаради (частотаси 2 / бўлади). Қўшимча магнитлай- 
диган чулғамдаги токни ростлаб, қурилманинг чиқиш кучланиши 
(/, ни ўзгартириш мумкин бўлади. Қўшимча магнитлайдиган чулгам- 
дан ўзгарувчан ток ўтмаслиги учун, бу занжирга дроссель^ уланади. 
Иккиламчи чулғамда кучланиш пасайишини компенсациялаш учун 
нагрузка қаршилиги 2а билан кетма-кет сиғим С уланади. Сиғим 
қурилманинг қувват коэффициентини оширади.

Ч а с т о т а н и  уч м а р т а  о ш и р и ш .  Частотани уч марта 
ошириш уч фазали тармоққа уланган трансформаторнинг пўлат 
ўзаги тўйинганда ҳосил бўладиган учинчи гармоникалардан фой- 
даланишга асосланган. Олдин айтилганидек (14-§), трансформа- 
торнинг иккиламчи чулғами учбурчак усулида уланганда айрим 
фазаларда ЭЮ К учинчи гармоникасинингўзгариши бир хил бўлади 
ва шу чулғамлардан частотаси уч марта ортиқ ток ўта бошлайди. 
Демак, трансформатор ишлаганда унинг пўлат ўзагини тўйинган 
ҳолда бўладиган қилиб тайёрланади (бунда учинчи гармоника ЭЮ К 
катта бўлади) ва иккиламчи чулғамларни очиқ учбурчак усулида 
уланади (54-расм, а), бунда иккиламчи чулғамга уланган нагруз- 
ка (2и) га частотаси 3/| бўлган кучланиш берилиши мумкин. Уч 
фазали трансформатор ўрнида учта бир фазали трансформатор иш- 
латилиши ҳам мумкин (54-расм, б).

Частота уч марта ортганда трансформаторда кучланиш пасайи- 
ши анча кўпаяди. Кучланиш пасайиши компенсациялаш учун 2  
га кетма-кет қилиб сиғим С уланади. Частотани 4,6 ва 8 марта 
оширувчи аппаратлар ҳам амалда қўлланилади.

28. Кучланииш текис ростланадиган трансформатор

Трансформаторларнинг кучланиши кўпинча поғонали ростлана- 
ди. Кўп ҳолларда трансформатор кучланишини катта диапазонда жуда 
текис ростлаш талаб қилинади. Кўпинча бу мақсадда чулғамнинг 
изоляцияланмаган ташқи юзасида сирпанадиган контакт чўткалар 
ишлатилади ва шу асосда уланадиган чулгам ўрамларини текис ўзгар 
тирилади. Бу усул кичик қувватли автотрансформатор (ЛАТР) ларда 
қўлланилади. Катта қувватли трансформатор ва автотрансформатор 
ларда кучланишни ўзгартириш учун ўрам қисми қисқа туташганда
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қисқа туташиш токини чегара- 
ловчи қаршиликли иккита чўтка 
ишлатилади. Амалда қўэғалувчан 
чулғамли ёки қўзғалувчан ўзакли 
трансформаторлар ҳам қўллани- 
лади. Бунда трансформаторнинг 
параллел уланган иккита бирлам- 
чи чулғами стерженнинг пастида 
ва юқорисида ўрнатилади. И кки - 
ламчи чулғами эса қўзғалувчан 
ўзакка ўрнатилади. Ўзак сурилган- 
да иккиламчи чулғам билан қур- 
шаладиган магнит оқими ўзгара- 
ди ва кучланиш қиймати + (/3дан 
(иккиламчи чулғам юқорида) — 

Ог гача (пастда) жуда текис ўзгаради.
Сўнгги вақтларда ўэгармас ток билан қўшимча магнитланади- 

ган элементли (кучланиши текис ростланадиган) трансформатор- 
лар ишлатилмоқда. Бундай бир фазали трансформаторнинг бир- 
ламчи ва иккиламчи чулғамлари иккита чекка стерженларга ўрна- 
тилади (55-расм). Стерженлар орасида магнит шунти бўлади. Магнит 
шунти ҳам махсус пўлатдан йиғилади. Магнит шунти чулғамлар- 
нинг электромагнит алоқасини пасайтиради, сочилма оқимлар эса 
кўпаяди. Фойдали оқим чекка стерженлар билан қуршалади. Агар 
кичкина магнитловчи ток эътиборга олинмаса, /, ва 12 токлар 
магнит шунти орқали қуршаладиган сочилма оқимлар Фс| ва Ф е2 
ни ҳосил қилади. Сочилма оқим катга бўлгани учун чулғамлар- 
нинг индуктив қаршилигида кучланиш пасайишлари (/7|х] у/3х,) 
катта бўлади ва иккиламчи кучланиш анча камаяди. Магнит шун- 
тининг иккита стерженида ўэгармас ток манбаига уланадиган 
қўшимча магнитловчи чулғам ўралади. Ўзгармас ток ҳосил қила- 
диган магнит оқими фақат шунт орқали берилади. Ток қанча катта 
бўлса, магнит оқими ҳам шунча катта бўлади, бунда ўзак кучли- 
роқтўйинади. Натижада Фс| ва Фс2оқимлар камаяди, бу эса икки - 
ламчи чулғам кучланишининг кўпайишига олиб келади. Ўзгармас 
ток қийматини ўзгартириб, иккиламчи чулғам кучланиши қий- 
матини жуда текис ўзгартириш мумкин бўлади. Иккиламчи чул- 
ғамнинг бир қисми бирламчи чулғам стерженида ўрнатилиши ҳам 
мумкин. Бунда чулғамларнинг электромагнит алоқаси кучаяди, 
сочилма оқим камаяди, ростлаш диапапазони ҳам камаяди.

1 1 0

Ф* &С, ф, Фа

А Ш

55-расм. Қўшимча магнитлоячи 
чулғамли йир фазали трансфор- 

матор.
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29. Кучланиш стабилизаторлари

Маълумки, электр тармоғида кучланиш қиймати доимо ўзга- 
риб туради. Баъэи электротехник қурилмалар тармоқ кучланиши- 
нинг қиймати доим бир хил бўлишини талаб қилади. Занжирдаги 
кучланиш қийматини бир хилда сақлайдиган аппарат к у ч л а -  
н и ш  с т а б и л и з а т о р и  дейилади. Одатда ўртача қувватли қурил- 
маларда турли принципда ишлайдиган электромагнит стабилиза- 
торлар ишлатилади. Булардан асосийлари қуйидагилар:

1) тўйинган темир ўзакли ёки ферромагнитли стабилизатор;
2) кучланиш ёки токлар резонанси асосида ишлайдиган, яъни 

феррореэонанс стабилизатор.
I. Т ў й и н г а н  т е м и р  ў з а к л и  с т а  б и л и з а т о  р л а р . 

Ферромагнит стабилизатор уч ўзакли ва уч чулғамли (махсус кон- 
струкциядаги) трансформатордан иборат бўлади, ўртадаги стер- 
женда ўрапган чулғам (ўрамлар сони «;,) бирламчи чулғам \исоб- 
ланади (55-расм, а). Бу чулғам 1} кучланишли тармоққа уланади. 
Ўнгдаги стержени ўртадаги ўзакдан ингичкароқбўлиб, унга транс- 
форматорнинг иккиламчи чулғами (ўрамлар сони ю7) ўралади. 
Стабилизатор ишлаганда бу стержень (ингичка бўлгани учун) тўла 
тўйинади. Чапдаги стерженига компенсацияловчи чулғам (ўрам 
сони ю^) ўралади. Бу чулғам иккиламчи чулғам билан кетма-кет 
уланади. Баъзида компенсацияловчи чулғами ўрадган стержень 
қўзғалувчан қилиб тайёрланади. Асосий темир ўзак (бирламчи чул- 
ғам) билан бу стержень орасидаги масофа (\аво оралиқ) ни ўзгар- 
тириб, компенсацияловчи чулғам ўрамларини кесиб ўтувчи маг- 
нит оқими қиймати ўзгартирилади.

Тармоқ кучланиши ўзгарганда ўртадаги стерженда магнит оқими 
ўзгаради, лекин ўнгдаги стержень тўйинганлиги учун унда магнит

О аП %  й?

6)

5й-расм.
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оқимининг қиймати деярли ўзгармайли. Ш унингучун ҳам тармоқ 
кучланиши ўзгарганда иккиламчи чулғам кучланиши {/,' деярли 
ўзгармайди (56-расм б, 1-эгри чизиқ).

Компенсацияловчи чулғам кучланиши {/ йўналиши иккилам- 
чи чулғам кучланиши {/,' йўналишига қарама-қарши бўлади. Ш у- 
нинг учун тармоқ кучланиши {/ ўзгарганда {Гг нинг озгина ўзга- 
ришини компенсацияловчи чулғам кучланиши бутунлай йўқота- 
ди. 55-расм, бда компенсацияловчи чулғам кучланишинингтармоқ 
кучланиши {/ га боғланиши 2-тўғри чизиқ билан кўрсатилган. 
Стабилизатордан олинадиган кучланиш қуйидагича аниқланади:

Натижада тармоқ кучланиши чекли диапазонда ҳар қандай 
ўзгарса ҳам истеъмолчи оладиган кучланиш ўзгармай қолаверади.

Тармоқ кучланиши нолдан максимал қийматигача ўзгарганда 
иккиламчи чулғам кучланиши {/, тез ортади (3-эгри чизиқ), сўнгра 
тўйинишга яқинлашганда унинг ўсиши жуда секинлашади. Лекин 
компенсацияловчи чулғам кучланиши { / тармоқ кучланиши { / га 
пропорционал ортади. Трансформатор чулғамлари ва темир ўзак- 
лари параметрларини тўғри танлаш йўли билан эгри чизиқ 1 қияли- 
гининг (у билан горизонтал чизиқ орасидаги а бурчак) эгри чи- 
зиқ 2қиялигига ({/# ва {/т орасидаги а  бурчакка) баробар бўлиши- 
га эришилади. Фақат шундагина стабилизатордан олинган кучланиш 
{/, иккиламчи чулғам кучланишлар {/, ва {/ нинг йиғиндисига тенг 
бўлади ва унинг қиймати тармоқ кучланиши қийматига боғлиқ 
бўлмайди. Шундай қилиб (қаршилиги ўзгармас бўлганда), тармоқ 
кучланиши номинал қийматидан ±20% га ўзгарганда стабилиэа- 
тордан истеъмолчи оладиган кучланиш қиймати фақат ±3% га ўзга- 
ради. Бунда тармоқ кучланишининг частотаси ҳам бир хил бўлади.

Стабилизатор конструкцияси оддий, мустаҳкам ва инерциясиз 
асбоб ҳисобланади. Лекин бундай стабилизаторнинг Ф И К  
(40 ♦60%) ва қувват коэффициенти (0,4) кичик, ундан олинади-

57-расм.
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ган кучланиш синусоидадан бошқачарок, шаклга эга \амда бу куч- 
ланишнинг тармоқ частотасига боғлиқлиги камчиликлари ҳисоб- 
ланади. Ш унинг учун амалда сифати анча яхши феррорезонанс 
стабилиэаторлар кенг ишлатилади.

2. Ф е р р о р е з о н а н с  с т а б и л и з а т о р л а р .  Фсррорезонанс 
стабилизатор реактив ғалтак /, С конденсатор ва автотрансформа- 
тор 2дан иборат (57-расм, а). Стабилизатордан олинадиган кучла- 
ниш £/3 реактив ғалтак кучланиши 1}\ ҳамда автотрансформатор- 
дан слинадиган кучланишлар £/3' нинг айирмасига тенг қилиб 
олинади, яъни £/3 - / / ' - £ / "

Ғалтак кучланиши £/3' токлар резонанси ҳодисаси сабабли тар- 
моқ токи /, билан эгри чизиқли боғланишли бўлади (57-расм, 6, 
7-эгри чизиқ). Темир ўзаги тўйинмаганлиги учун автотрансфор- 
маторлан олинадиган кучланиш £/3' тармоқтоки /, га пропорцио- 
нал бўлади (2-эгри чизиқ). Агар автотрансформатор ва реактив ғал- 
так параметрлари эгри чиэиқнинг магнит тўйиниши қисмида эгри 
чизиқ 1 билан абсцисса ўқи орасидаги бурчак а, яъни унинг қиялиги 
эгри чизиқ 2қиялигига тенг қилиб олинса, стабилизатордан олина- 
диган кучланиш ўзгармай қолаверади, яъни 17\ -  £/,' = соп§1 бўлади.

У  ҳолда стабилизатордан олинадиган 11г кучланиш қиймати /, 
токига ва, демак, тармоқ кучланишига (V  га) боғлиқ бўлмайди 
(2эгри чизиқ). Одатда стабиллаш диапазони £ /кучланиши номи- 
нал қийматининг 30% дан ошмайди. Бундай стабилизаторнинг 
фойдали иш коэффиииенти 80 + 85% га тенг бўлади.

Стабилизатордан олинадиган кучланишнинг тармоқ кучлани- 
ши частотасига ҳамда истеъмолчининг қувват коэффициенти (сокср) 
га боғлиқ бўлиши, шунингдек, ундан олинадиган кучланиш шак- 
лининг синусоидадан бошқачароқ бўлиши феррорезонанс стаби- 
лиэаторларнинг камчилиги ҳисобланади.

30. Тўғрилагич схемаларида ишлатиладиган 
трансформаторлар

Қуйида тўғрилагичларининг баъзи схемаларини келтирамиз.
а) Бир фазали иккита ярим даврли тўғрилагичнинг кўприк схе- 

масини кўриб чиқамиз. Бундай схема амалда кўп қўлланади (58- 
расм, А).

Бундай тўғрилагич бир фазали трансформатордан, унинг ик- 
киламчи чулғамига кўприк схемасида уланган тўртта диоддан ту- 
зилган. Кўприкнинг биринчи диагоналига трансформаторнинг ик-

8—Электр машиналари 113

www.ziyouz.com kutubxonasi



киламчи чулғами, иккинчи диагоналига нагруэка қаршилиги Лн 
уланади. Трансформатор иккиламчи кучланиши ўэгаришининг 
биринчи ярим даврида, яъни а нуқтасининг потенииали б нуқта- 
сининг потенииалидан катта бўлганда Д  ва Д  диодлар очиқ, на- 
грузка қаршилиги Д дан ток ўта бошлайди (58-расм, Л). Бу вақгда 
Д, ва Д4 лар ёпиқ. Иккиламчи кучланишнинг иккинчи ярим даври- 
да б нуқтасининг потенциали а нуқтасининг потенциалидан катга 
бўлган ҳолат учун Д 2 ва ДА лар очиқ, бу вақтда Д  ва Д, лар ёпиқ. 
Иккала ярим даврда ҳам нагрузка қаршилигидан ўтадиган ток- 
нинг йўналиши ўзгармайди. Тўғрилагичнинг вақт бўйича олин- 
ган диаграммаси асосида тўғриланган кучланиш ва токнинг ўрта-

ча қийматлари ^ Н ?Р ~ О , ^ ; / н ?р-0 ,9  . Бундан 0 7 = 1 ,Н /н 5р.

Ҳар бир диоддан ўтадиган ўртача ток (иккиламчи чулғам токи):
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= Л?р = °.5Лй>- Иккиламчи 
чулғамнинг максимал токи 11т =

6/н № = 0,9£/3 ни эътиборга
ЛЙ

олиб / 2 = 0,78/Мр.

Тескари кучланишнинг максимал 
қиймати / / тесг-1,57//н ?р, максимал 

ток /ф ,3 ^ / , , , .  Тўғрилагичнинг 
пульсланиш коэффициенти АГ =  0,67.

б) Уч фазали тўғрилагичлар, асо- 
сан, икки хил бўлади: нейтралдан 
сим чиқарилган схема ва уч фазапи 
кўприк схемаси.

58-расмда нейтралдан сим чиқа- 
рилган уч фазали тўғрилагичнинг 
схемаси келтирилган. Схема чулғам- 
лари У /¥  шаклда уланган уч фазали 
трансформатор, унинг учта фазасига 
уланган учтадиод ва нагрузка қаршилиги Яи дан тузилган. Тўғри- 
лагичнинг ишини 58-расм, Вда келтирилган вақт диаграммасида 
кўриб чиқиш қулай. Диодларнинг ҳар бири даврнинг учдан бир 
қисмида галма-галдан ишлайди. Диодлар қайси бир чулғамнинг 
бош қисмасида мусбат потенциал бошқаларига қараганда катта- 
роқбўлса, шунда ишлайди. Нагрузка қаршилиги Кн дан ўтадиган 
ток ҳар бир диоднинг токидан иборат бўлиб, ҳар бир фазада тўғри- 
ланган токларнинг йиғиндиси билан, яъни /п ^+ ^+ ^б и л а н  аниқ- 
ланади. Токнинг пульсланиши кичкина. Тўғриланган кучланиш-

нинг ўртача қиймати Ҳар бир берк диодда тескари
кучланишнинг қиймати / / ^ ...^=2,09 // [Гр. Тўғриланган токнинг ўрта-

ча ва максимал қиймати /,,,.„, л1,21/„ №.

Нейтралдан сим чиқарилган уч фазали тўғрилагичда тўғрилан- 
ган токнинг ўртача қиймати 100 А гача, кучланишнинг қиймати 
бир неча ўн киловатггача етади.

Уч фазали тўғрилагичнинг кўприк схемаси 58-расм, С да бе- 
рилган.

Уч фазали тўғрилагичнинг кўприк схемасида олтита диод бўлиб, 
Д,, Д „ Д 5 лар бир гуруҳни; Д г, ДА, Д6 лар иккинчи гуруҳни ташкил
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қилади. Биринчи гуруҳнинг умумий нуқтаси нагрузка қаршилиги 
Дн да мусбат қутбни, иккинчи гуруҳнинг умумий нуқтаси ман- 
фий қутбни ҳосил қилади. Бу тўғрилагичда вақтнинг ҳар бир мо- 
ментида нагрузка қаршилиги ва иккита диоддан ток, шу диодлар- 
га энг катта кучланиш берилганда утади. Масалан, —/} вақти ора- 
сида (58-расм, 6) диод Д х нагрузка қаршилиги Лн — диод Д А 
занжиридан ток ўтади, чунки бу диодларга 1!зь линия кучланиши 
берилган. Ш у вақт оралиғида бу кучланиш бошқа линия кучла- 
нишларидан катта. /2—/3оралиғида Д  ва Ддиодлар очилади; улар- 
га 1} кучланиши берилган ва бошқалар. Нагрузка қаршилигида 
токнинг йўналиши бир хил бўлади (ўзгармайди). Тўғриланган куч- 
ланишнинг пульсланиши кичкина. Пульсланиш коэффициенти 
0,057. Тўғриланган кучланишнинг ўртача қиймати V и.^-2,241/ 2. 
Тескари кучланишнинг максимал қиймати = 1,045/Ун ,р.
Бундай тўғрилагичнинг Ф И К  олдингисига қараганда каттароқ.

Бш ш мпи т екш ириш  у ч ун  савал ва  т опш ириқлар

1 Бир фазали ва уч фазали траисформаторнинг тузилииш ва ишлаш 
принципини туш унтиринг.

2. Трансформатор қандай қонун  асосида ишлайди? Трансформация- 
лаш козффициенти нима, у қандай аниқланади?

3. Трансформаторнинг ишлаш режимлари ҳақида сўзлаб бсринг.
4. Салт ишлаш тажрибаси схемасини чизинг, ундан нималар аниқла 

нади?
5. Қисқатуташ иш  тажрибаси қандай ўтказилади ва унда нималар аниқ- 

ланади?
6 Трансформаторнинг таш қи тавсифи нимани кўрсатади? Кучланиш - 

н и н г нисбий пасайиши нима?
7. Уч фазали трансформатор чулғамларининг уланиш схемаларини 

чизиб кўрсатинг, уланиш гуруҳлари нимани кўрсатади?
8. Трансформатор параллел уланаётганда қандай шартлар бажарили- 

ши лозим?
9. Автотрансформаторнинг схемаси ва қўлланиш и ҳақида сўзлаб бе 

ринг.
10. Ўлчов трансформаторлари неча хил бўлади, схемаларини чизинг
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/ /  Б Ў Л И М

ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ

V I боб.  ЎЗГАРУВЧАН ТО К ЭЛЕКТР М АШ И Н АЛАРИГА 
Т Е ГИ Ш Л И  У М У М И Й  МАСАЛАЛАР

31. Ўзгарувчам ток электр машиналарининг асосий турлари

Ўзгарувчан ток электр машиналари синусоидал ўзгарувчан токда 
ишлашга мўлжаллаб тайёрланади. Ўзгарувчан ток электр машина- 
ларининг (синхрон ва асинхрон машиналарнинг) ишлаш прин- 
ципи учта чулғамдан уч фазали ток ўтганда айланма магнит май- 
донининг ҳосил бўлишига асосланади. Ш унинг учун ҳам уларнинг 
казариясида умумийлик кўп. Ҳозирги вақтда уч фазали ўзгарувчан 
ток машиналари жуда кенг ишлатилмоқда. Ўзгарувчан ток электр 
машиналари уч гуруҳга бўлинади: а) коллекторсиз асинхрон ма- 
шиналар; б) коллекторли асинхрон машиналар; в) синхрон ма- 
шиналар.

Ўзгарувчан ток электр машиналари асосан икки қисмдан ибо- 
ратбўлали: кўзғалмас қисм—статор; айланадиган қисм — ротор.Ста- 
тор ва ротор орасида ҳаво оралиғи бўлади. Бу оралиқ синхрон ма- 
шиналарда нисбатан каттароқ, асинхрон машиналарда кичкина 
(масалан, 0,2 3 мм) булади Асинхрон ва синхрон машиналарда
статорнинг тузилиши деярли бир хил; лекин уларнинг роторлари 
тузилиши жиҳатидан ҳар хил бўлади. Амалда бир ва уч фазали асин- 
хрон ва синхрон машиналар жуда кенг ишлатилади. Уч фазали ма- 
шиналар статорида учта чулғам; бир фазали машинапарда эса битта 
чулғам бўлади. Синхрон ва асинхрон машиналарнинг статорида 
жойлашган уч фазали чулғамдан уч фазали ток ўтганда статорда 
айланувчан (айланма) магнит майдони ҳосил бўлади. Синхрон ма- 
шиналарда роторнинг айланиш тезлиги (айланиш частотаси) ай- 
лаима магнит майдонининг айланиш частотасига тенг, яъни ротор 
ва айланма магнит майдони синхрон айланади. Бундай машиналар 
с и н х р о н  м а ш и н а л а р  дейилади. Синхрон машиналарасосан 
ўзгарувчан ток генераторлари сифатида ишлатилади ва улар турли 
хил электр станцияларида ўрнатилади. Лекин синхрон машиналар 
синхрон двигателлар сифатида ҳам кенг қўлланади.

Асинхрон машиналарда роторинингайланиш частотаси айланма 
магнит майдонининг айланиш частотасига тенг бўлмайди, яъни
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улар синхрон айланмайди. Бундай машиналар а с и н х р о н  м а -  
ш и н а л а р  дейилади. Асинхрон машиналар асосан двигателлар 
сифатида ишлатилади. Халқхўжалигинингтурли соҳаларида мил- 
лионлаб асинхрон двигателлар турли механиэмларни ҳаракатга кел- 
тирмокда. Умуман, синхрон ва асинхрон машиналар генератор 
сифатида ҳам, двигатель сифатида ҳам ишлай олади. Бундан таш- 
қари, синхрон машиналар синхрон компенсаторлар сифатида; 
асинхрон машиналар эса электромагнит тормоз ва частота ўзгар- 
тирувчи машина сифатида ишлатилади.

Ўэгарувчан токнинг коллекторли машиналарида ҳам ротор ай- 
ланма магнит майдони билан бир хил тезликда айланмайди ва бу 
жиҳатдан улар асинхрон машиналар ҳисобланади. Лекин бундай 
машиналарда коллектор бўлганлиги сабабли улар алоҳида групла- 
ни ташкил қилади. Коллекторли машиналар кўпроқ двигатель си- 
фатида ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи ўзгармас ток 
машиналарининг иш принципига яқин. Ўзгарувчан ток коллек- 
торли машиналари амапда кам ишлатилади. Асинхрон ва синхрон 
машинапар ҳақида кейинроқ муфассал тўхтапамиз, аввал ўзга- 
рувчан ток машинапарига оид умумий масалапар ҳақида гапириб 
ўтамиз.

32. Ўзгарувчан ток электр машиналари чулғамларининг
тузилиши

Электр машиналарнинг ферромагнит ўзаги (магнит ўтказги- 
чи) ва чулғамлари унинг асосий актив қисмларидир. Қолганлари 
машинанинг пишиқлигини, мустаҳкамлигини, унинг айланиши- 
ни ва совитилишини таъминловчи конструктив қисмлардир.

Асинхрон ва синхрон машиналарда статорнинг тузилиши бир 
хил бўлади. Бундай машиналарнинг статори унинг корпуси (ста- 
нинаси), асоси, корпусни икки томонидан беркитиб турадиган 
подшипник шчитлари ҳамда статорнинг корпуси ичида махсус 
юпқа электротехника пўлат пластинкаларидан йиғилган пўлатўзак- 
дан иборат. Пўлат ўзак пазларига, фазода бир-бирига нисбатан 
120” силжиган, учта чулғам ўрнатилган. Бир фазали машиналар 
статорида битта чулғам бўлади. Асинхрон ва синхрон машиналар- 
да статор чулғамини, одатда, я к о р ь  ч у л ғ а м и  дейилади.

Олдин айтиб ўтганимиэдек, синхрон ва асинхрон машиналар 
статорига ўрнатилган уч фазали чулғамдан уч фазали ток ўгганда 
статор ичида айланма магнит майдони (оқими) ҳосил бўлади. Бу 
оқим статор ва ротор чулғамлари билан кесишади ва уларда Э Ю К
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1

59-расм. Статор (а) аа ротор 
(6) пўлат ўзаги пазларининг 

кўриниши:
1 — станина—корпус ва асос,
2  — статор ўзаги, 3  — ротор

пўлат ўзаги, 4 — вал.

ҳосил қилали. Бу умумийлик асин- 
хрон ва синхрон машиналарда кўп 
фазали чулғамлар конструкцияси- 
нинг бир хил бўлишига сабаб була- 
ди. Ўэгарувчан ток машиналарининг 
чулғамлари статорнинг ички юзаси- 
даги пааларга, роторнинг эса таш- 
қи юзасидаги пазларга жойлашти- 
рилади. Асинхрон машинанинг ста- 
тори ва роторидаги ферромагнит 
ўэаклар 59-расм, а ва 6  да кўрса- 
тилган.

Электр машиналарида магнит 
оқими беркиладиган пўлат ўзак мах- 
сус юпқа электротехника пўлат лис- 
тидан йиғиб тайёрланади. Статор ва 
роторнинг пўлат ўзакларининг тар- 
кибида 1...Ш кремний бўлади. Пўлат 
лисгларининг қалинлиги 0,3...0,5 мм.
Пўлат ўзак йиғилгандан сўнг ста- 
нинага пресслаб ўрнатилади. Статор станинаси эса алюминий ёки 
чўяндан тайёрланиши мумкин. Асинхрон машиналарда ҳам ротор- 
нинг пўлат ўзаги махсус пўлат листлардан йиғилади ва валга ёки 
ротор втулкасига пресслаб маҳкамланади. Микромашиналарда пўлат 
ўзаклар темир-никель қотишмаси,.яъни пермаллой пластинкалар- 
дан йиғилади.

Электр машиналарида статор ва ротор пўлат ўзаги пазлари- 
нинг шакли машина турига ва унинг қувватига боғлиқ. Катта қув- 
ватли машиналарда чулғамлар тўртбурчак қирқимли симлардан 
тайёрланали.

Бундай машиналарда очиқ пазлар (60-расм, а ва д) қўллани- 
лади. Улар тўғри тўртбурчак шаклида бўлади. Катта қувнатли ма- 
шиналарда баъзан ярим очиқ пазлар ҳам қўлланилади (60- расм, 
6). Ўртача ва катта қувватли машиналарда доим ярим ёпиқ пазлар 
(60-расм, «, г,) қўлланилади. Микромашиналарда доира шакли- 
даги ярим ёпиқ пазлар қўлланилади. Статор ва ротор пўлат ўзаги 
пазларига чулғамлар ўрнатилади.

Синхрон ва асинхрон машиналарда статор (якорь) чулғамлари 
мис ёки алюминий симлардан ўралади. Ўртача ва кичик қувватли 
машиналар чулғам симларининг кўндаланг қирқими юзаси доира
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шаклида бўлади. Катта қувватли машиналарда эса тўртбурчак қир- 
қимли мис симлар ишлатилади. Чулғамлар сифатида икки қават 
ип билан ёки махсус лок билан изоляиияланган симлар ишлати- 
.ради. Изоляциясининг пишиқлигини ошириш учун чулғам симла- 
ри 120СС температурали вакуумда қуритилади ва юқори босимда 
махсус изоляиияловчи лок шимдирилади. Статор чулғамлари бир 
неча бўлакдан (секциялардан) тузилали. Бўлаклар (ёки чулғам ғал- 
таклари) бир ўрамдан ёки бир неча ўрамдан иборат бўлиши мум- 
кин. Чулғам бўлаклари маълум тартибда уланади ва пазларга тар- 
тиб билан жойлаштирилади. Ўрамнинг пазларда ётган қисми ёки

60-расм. Ротор (а, б, в, г) ва статор (д, з) пўлат ўэакларипинг пазлари: 
очиқ (а, д), ярим очиқ (б, е), ёпиқ (в, г), ярим ёпиқ (з):

1 — пона, 2 — симлар, 3 — қатлам изоляиияси, 4 — қаватлараро иэоля- 
ция, 5 — паз изоляцияси.

120

www.ziyouz.com kutubxonasi



томони унинг а к т и в  т о м о н и  дейилади. Ўрамнинг иккита ак- 
тив томонини бирлаштирувчи ва пазнинг ташқарисида ётадиган 
қисм иунингён  ё к и  т а ш қ и  т о  м о н и дейилади. Ўрамнинг ён 
томони унинг актив томонларини ўзаро кетма-кет улайди. ЭЮ К 
ўрамнинг актив томонида ҳосил бўлади. Бир бўлакнинг актив то- 
мони орасида масофа, яъни бўлак эни ч у л ғ а м  қ а д а м и  дейи- 
лади ва у билан белгиланади. Статор чулғамларидан уч фазали ток 
ўтганда статорда айланма магнит майдони ҳосил бўлиши бизга 
маълум. Бу майдон 2, 4, 6 ва ундан ортиқ қутбли майдон бўлиши 
мумкин. Якорь айланаси узунлигининг қутблар сонига нисбати, 
яъни қутблар маркази орасидаги масофа қутблар оралиғи (т) дейи- 
лади ва қуйидагича аниқланади:

Т = ^ ё К И Т  = ̂ ,

бу ерда: р — жуфт қутблар сони; г — статор ёки ротор пазлари- 
нинг сони. Чулғам одими қутблар оралиғи (т) га тенг ёки унга 
яқин қилиб олинади. Агар чулғам одими қутблар оралиғига тенг 
(у =т) бўлса, бундай чулғам т ў л а  о д и м л и  ч у л ғ а м  д е й и -  
л ад и (61 -расм, а). Агар чулғам одими қутблар оралиғидан кичик 
(у<т) бўлса, чулғам қисқарган одимли чулғам дейилади (61-расм, б). 
Амалда чулғам статор пўлат ўзагидаги пазлар сони билан ифода- 
ланади. Чулғам одими бир ўрамнинг биринчи актив томони бир 
пазда ётса, унинг иккинчи актив томони қайси пазда ётишини 
кўрсатади. Масалан, агар у = 6 бўлса, ўрамнинг биринчи актив 
томони 1-лазда; унинг иккинчи актив томони 7-пазда ётади. Бу 
шартли белги (1—7) билан ифодаланади.

Бир қутб тагида қўшни пазларда ётган ва чулғамнинг бир фа- 
засига тегишли кетма-кет уланган бўлаклар ғ а л т а к  ( ё к и  
б ў л а к л а р )  г у р у ҳ и  дейилади. Уч фазали машиналарнинг бир 
фаза чулғами ғаптак гуруҳи бўлади (62- расм, д). Айрим фаза чул- 
ғамининг ғалтак гуруҳлари ўзаро кетма-кет ёки параллел уланади. 
Кўпинча ғалтак гуруҳлари кетма-кет уланади. Масалан, 62-расм, 
бда чулғамнинг 4 та ғалтак гуруҳи кетма-кет уланган ва бир фаза 
чулғамининг (магнит қутблари сонидан қатьи назар) фақат битга 
параллел қисмини ташкил қилади. Агар чулғам токи кўзда тутил- 
гандан катта бўлса, чулғам ғалтаклари ёки бўлаклари ўзаро парал- 
лел уланади (62-расм, в). Бунда бир нечта параллел шохобчалар 
ҳосил бўлади. Чулғамнинг эффектив сими битта ёки иккита ёки
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61-расм. 62-расм.

бир неча (параллел уланган) элементар симлардан тайёрланиши 
мумкин.

Ўзгарувчан ток электр машиналарининг якорь чулғамлари бир 
фазали ёки уч фазали бўлади. Чулғам бўлакларининг пазларда жой- 
лашишига қдраб, бир қдватли ва икки қаватли чулғам булади. Чулғам 
бўлаклари чулғам ғаптаклари деб ҳам юритилади. Битта пазда чулғам 
бўлагинингбирактивтомони ётса, б и р  қ а в а т л и  ч у л ғ а м ; а г а р  
битга пазда иккита бўлакнинг бир томони (яъни иккита сим) ётса, 
и к к и  қ а в а т л и  ч у л ғ а м  дейилали. Бўлак ўлчамларига қараб 
чулғам т ў л а  о д и м л и  ё к и қ и с қ а р г а н  о д и м л и  ч у л ғ а м  
бўлади. Ўзгарувчан ток машиналари (асинхрон ва синхрон) ста  - 
т о р л а р и д а  а с о с а н  уч  ф а з а л и ,  и к к и  қ а в а т л и ,  қ и с -  
қ а р г а н  о д и м л и  ч у л ғ а м  к е н г  қ ў л л а н а д и .  Уч фазали 
чулғам фазода бир-бирига нисбатан 120 электр градусга силжиган 
учта чулғамдан иборат бўлади. Статор айланаси 360 фазовий гра- 
дусга тенг, демак, бунда р = 1 бўлади. Агар чулғам тўрт қугбли 
(яъни, р =2) бўлса, статор айланаси 360’ х 2 =720“ бўлади.
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Ўзгарувчан ток машиналарининг статор чулғамини ҳисоблаш- 
да қуйидагилар берилиши лозим: а) қутблар сони 2р ёки жуфт 
қутблар сони — р\ б) фазалар сони т\ в) пўлат ўзак пазларининг 
сони I.

Битга қутбга ва бир фазага тўғри келалиган пазлар сони чул- 
ғамнинг муҳим параметри ҳисобланади ва <7 билан белгиланади. У 
қуйидагича аниқланади:

<7 = I
2 рт ' (2- 2)

Уч фазали чулғам учун т = 3, у ҳолда: Я -  ^ р ■

Агар двигателда паэлар сони г булса, қўшни пазлар орасидаги 
360°геометрик бурчак = — — билан аниқпанади. Агар двигателда

жуфт қутблар сони р =1 бўлса, қўшни пазларда ётган симларда 
Э Ю Книнг векторлари орасидаги бурчак, яъни электр бурчаги ҳам

а , = билан аниқланади. Лекин кўп қутбли машиналарда сим-

лардаги Э Ю К векторлари орасидаги электр бурчаги:

а , = а г р

билан аниқланади. Демак, якорь айланасининг ҳар бир градусига 
вектор диаграммада р э л е к т р  г р а д у с  тўғри келар экан. Унда 
қўшни пазлар орасидаги электр бурчак:

а ,
. 360° 

г (2 -3 )

билан аниқланади.
М а с а л а н :  4 қугбли асинхрон двигателнинг статорида пазлар 

сони 48 та. Унда қўшни пазлар орасидаги фазовий (геометрик)

бурчак: а г = = 7,5° бўлади. Қўшни пазларда ётган симларда

ҳосил бўладиган Э Ю К векторлари орасидаги силжиш бурчаги, 
яъни э л е к т р  б у р ч а к :  а,  = а { - р =  7,5 ■ 2 = 15 эл. град гатенг 
бўлади.

Уч фазали чулғамнинг айрим фазалари орасидаги силжиш бур- 
чаги ҳам кўпинча градусларда эмас, пазлар сони билан ифодала- 
нади. Бу бурчак X билан белгиланади. Чулғамнинг айрим фазалари 
орасидаги силжиш бурчаги, яъни фаза қадами (уф) пазлар сонига 
қуйидагича боғланган:

Х = у# = Ш ! .  (2 -4 )
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Уч фазапи чулғамда битта қутб энида 3<? паз жойлашади. Агар 
<7=1 бўлса, ҳар бир қутб тагида ҳар бир фаэанинг фақат битта 
ғалтаги жойлашади. Бундай чулғам йиғилган ( т ў п л а н г а н )  чул- 
ғам дейилади Одатда <?>1 бўлади. Бундай чулғам э с а т а р қ а л г а н  
ч у л ғ а м  дейилади.

Статор чулғамлари қўлда ёки машинада (махсус мослама ёрда- 
мида) ўрапиши мумкин. Чулғамлар қандай усулда ўралган бўлма- 
син, улар етарли даражада механик на электрик жиҳатдан мустаҳ- 
кам бўлиши, уни ўраш учун мумкин қадар камроқ материал сарф- 
ланиши лозим, статор чулғамида қувват исрофи оз бўлиши, машина 
ишлаганда у яхши совитиладиган бўлиши ва бошқа технологик 
талабларга жавоб берадиган қилиб тайёрланиши лозим.

33. Ўзгарувчан ток электр машиналари чулғамларининг
схемаларн

Ўзгарувчан ток машиналарида бир қаватли ва икки қаватли 
чулғамлар қўлланилади Одатда, бир қаватли чулғамлар диаметрал 
қадамли (у=т) қилиб тайерланади. Бундай чулғамларни тайёрлаш 
осон ва арзон. Бир қаватли чулғамлар қуввати 600 Вт дан 10 кВт 
гача бўлган асинхрон машиналарда қўлланилади. Ҳозирги замон 
ўзгарувчан ток машиналарида асосан и к к и  қ а в а т л и  ч у л -  
ға мл ар қўлланилади. Бундан чулғамда чулғам қадамини қисқар- 
тириш осон бажарилади. Чулғам қадами қисқарганда шу чулғам 
ҳосил қиладиган магнит майдонининг тарқалиш шакли синусои- 
дага анча яқин бўлади ва Э Ю К эгри чизиғида юқори гармоника- 
лартаъсири камаяди. Бунданташқари, икки қаватли чулғамда ўрам- 
нинг ён томонларини эгиб текис жойлаш осон бажарилади Бу эса 
чулғамнинг тайёрланишини осонлаштирали.

а. У ч фа з а л и  б и р  қ а в а т л и  чул ға м . Статор пазларига 
чулғам ғалтаклари шундай ўрнатилиши лозимки, ўрамларнинг ён 
томонлари роторнинг статор ичига киритилишига халақит қил- 
масин. Чулғам ўрамларинингён томонларини текис жойлаштири- 
лишига қараб бир қаватли чулғам икки хил бўлади:

а) концентрик чулғам — бунда чулғам бўлаги гуруҳида айрим 
бўлак ўлчамлари, яъни эни ва бўйи ҳар хил бўлади; б) тенг бўлакли 
чулғам — бунда ҳамма бўлаклар бир хил ўлчамда ва шаклда, шаб- 
лонда тайёрланади.

Одатда, концентрик чулғам бўлакпаринингён томонлари икки 
текисликда ётади. 63-расм, а да бир қаватли концентрик чулғам- 
нингёйилмаси берилган. Бу чулғамни ҳисоблаш учун қуйидагилар 
берилади:
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I  =  24; т =3; р =  2.

Битта қутб ва фазага тўғри келадиган статор пазларинингсони 
қуйилагича аниқланади:

о = _2_  = 24. _ ^
4 2рт 2 2 3 •

Чулғам тўла одимининг қиймати: у = ^  = 6. яъни (1—7)
булади.

Бўлак гуруҳини ташкил қилувчи айрим бўлаклар одими, чул- 
ғамнинг ўртача одими тула қадамга тенг бўлиш шартидан топи- 
лади. Бунда катгароқ бўлаклар ва кичикроқ бўлаклар бўлади. Чул- 
ғамда катта бўлак одими у =  7, яъни (1—8); кичик бўлак одими

а

63-расм. Бир қаватли концентрик чулғамнинг ёйилган схемаси (д):
бунда г =24, 2р =4, д -  2; 

чулғам ён томонларинипг жойлаштирилиши 6):
1— статор ўзаги, 2 — қисқа шайба, 3 ,4  — ғалтаклар.
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эса у2=5, я ъ н и  (2—7) га тенг олинади. Бу ҳолда чулғамнинг ўртача 
одими:

уп  -  = -2̂  = 6 бўлади.

Бир қаватли чулғамда бўлаклар сони доимо статор паэлари со- 
нининг ярмига тенг бўлади. Бу чулғамда қўшни пазлар орасидаги 
электрик бурчак:

360°д 1бО*-2 та = — = 30 эл. градус.

Фаэа қадами, яъни айрим фазаларнинг бош учлари (ёки охир- 
ги учлари) орасидаги силжиш бурчаги:

У ф
120° _ 120° _ 4 

а 30°

Демак, биринчи фаза чулғамининг бош учи 2-пазда бўлса, 
иккинчи фаэа чулғамининг бош учи 6-пазда (яъни, 120°), учинчи 
фаза чулғамининг бош учи 10-пазда бўлади. Айрим фаэа чулғамига 
тегишли бўлак гуруҳларининг бош учлари Б билан, охирги учла- 
ри эса О ҳарфи билан белгиланади. Бу ҳарфларда бўлаклар номери 
ҳам кўрсатилади, яъни 2>/( Ор Б2, 0 2 ва ҳоказо. 63-расм, бда чул- 
ғам ён томонларининг жойлаштирилиши кўрсатилган.

64-расм, а да шаблонда тайёрланган тенг бўлакли уч фазали 
бир қаватли чулғамнинг ёйилган схемаси келтирилган. Чулғамни 
ҳисоблаш учун қуйидагилар берилган: 2/7=4  (тўрт қутбли); битта 
қутб ва бир фазага тўғри келадиган пазлар сони 2; бунда бир 
фазага тегишли симлар иккита қутб тагида 4 та пазда жойлашади. 
Бир фаза чулғами 8 та пазни эгаллайди, яъни 2рд = 4 ■ 2 = 8 ; ма- 
шинада пазлар сони: I  = 2/зд/и = 8 ■ 3 = 24. Бунда чулғам ғалтак- 
лари шаблонда бир хил, яъни тенг бўлакли қилиб тайёрланади. 
Ғалтаклар трапеиеидал шаклда тайёрланади. Турли пазларда жо- 
лашган ўрамларнинг актив томонлари ва чулғам ғалтаклари улар- 
да ҳосил бўладиган Э Ю К лар қўшиладиган қилиб уланади. Маса- 
лан, 64-расм, а да келтирилган чулғамда А—Х  фаза 4 ғалтакдан 
иборат. Ғалтаклар 1—7, 2—8, 13—19ва 14—20пазларда жойлашган 
симлардан иборат. Мос ҳолда В—  ўфаэа ҳам 4 та ғалтакдан иборат. 
Ғалтак симлари 5—11, 6—12, 17—23ва 18—24 пазларда жойлаша- 
ди. С—2 фаза ҳам шундай: 9—15, 10—16, 21—Зъа 22—4 пазларда 
жойлашади. Шаблонли ғалтакларнинг ён томонлари 64-расм, 6 да 
кўрсатилгандек эгиб текисланади. 64-расм, в да турли фазаларга 
тегишли симларнинг паэларда ўрнатилиши кўрсатилган. Бу расм-
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64-расм. Тенг бўлакли, яънн шаб- 
лонли тайёрланган бир қанатли 
чулғамнинг ёйилган схемаси (а): 
бу ерда 2р = 4, я = 2, г = 24, б— 
чулғам ён томонларинипг жой- 

лаштирнлиши:
I  — статор ўзаги. 2—  қисқич 

шайба, 3—  ғалтаклар,
в—уч фазалн машина статорида 
бир қаватли чулғам ғалтакларн- 

нинг жойлашиши

да симларда ҳосил бўладиган ЭЮ К ларнинг йўналиши чулғам- 
нинг А —Х  фазада ток 1Л максимал қийматга эришган моменти 
учун кўрсатилган,

б. И к к и  қ а в а т л и  қ и с қ а р г а н  о д и мл и  уч фазали  
ч ул ға м . Икки қаватли чулғамда статор темир ўзагининг ҳар бир 
пазида иккита алоҳида бўлакнинг актив томонлари устма-уст ёта- 
ди. Бўлакларнинг биринчи актив томони бир пазнинг тагида ётса, 
унинг иккинчи томони бошқа пазнинг уст томонида ётади. Икки 
қаватли чулғам бўлакларининг умумий сони статор пўлат ўзаги 
пазлари сонига тенг, яъни бир қаватли чулғамга қараганда бўлак- 
лар сони икки марта ортиқ бўлади. Бу эса чулғамни ўрашни қи- 
йинлаштиради, кўп меҳнат талаб қилинади. Икки қаватли чулғам- 
нинг ёйилган схемасини чизишда пазнинг уст томонида жойлаш- 
ган бўлак томони туташ чизиқ билан, тагидагиси эса пунктир чизиқ 
билан тасвирланади. Айрим фазага тегишли бўлак гуруҳлари, 
кўпинча кетма-кет уланади. Бунда токларнинг йўналиши тўғри
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65-расм. а — галтакларнинг пазларда жой- 
лашиши, 6 — икки қаиатли, қисқартирил- 
ган одимли уч фаэалн чулғамнинг сйилган 
схсмаси, в — бир фазали чулғамнинг сйил- 

ган схемасн.

бўлишига эришиш мақсадида бўлак гуруҳининг бош учи бошқа 
бўлак гуруҳининг бош учи билан, унинг охирги учи кейинги бўлак- 
нинг охирги учи билан уланади (65-расм, а). Бунда фаза чулғами- 
нинг ЭЮ К айрим бўлак гуруҳларининг Э Ю К лари йиғиндисига 
тенг бўлади. Катта қувватли машиналарда бўлак гуруҳлари ўзаро 
параллел уланади. И кки  қаватли чулғам тўла одимли ёки қисқар- 
ган одимли қилиб тайёрланиши мумкин. Ҳозирда ишлаб чиқари- 
лаётган машиналарда одими у  =  (0,8 ..0,85)т бўлган икки қаватли 
чулғам қўлланилмоқда. Бунда 5 ва 7-гармоникалар таъсири анча 
камаяди. И кки қаватли қисқарган одимли чулғамга бошқа хил чул- 
ғамларга қараганда камроқ материал сарфланади ва уни бир хил 
қолипда тайёрлаш мумкин бўлади. 65-расм, 6 да икки  қаватли, 
қисқарган одимли чулғамнинг ёйилган схемаси кўрсатилган.Унда 
қуйидагилар берилган: 2р =  4, т =3; 7. =  24 Агар одим 1/5 га қис- 
қарса, чулғам одими:

Л  ^  4 2 1 .5 -  
5 2/» 5 4

демак, (1—6) бўлади.
Бунда:

ц = 2 \а  = 30°; уф = 2 пазга тенг.

Қисқарган одимли чулғамда баъзи пазларда турли фазага те- 
гишли бўлак томонлари бўлиши мумкин. Бу қаватлар орасидаги
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изоляция қатламини яхшилашни тапаб қилади. 65-расм, а да уч 
фазали машина статорида икки қаватли ва қисқарган одимли чул- 
ғам ғалтакларининг жойлашиши кўрсатилган. А—Хфаза 1—6, 2— 
7, 7—12, 8—13, 13—18, 14—19, 19—24, 20—1 пазларда ётган сим- 
лардан тузилган 8 та ғаптакка эга бўлади. Ўрамнинг ён томонлари 
текис ўрнатилиши лозим.

н. Б и р  фа з а л и  ч у л ғ а м .  Бир фазапи чулғам уч фазали чул- 
ғамнинг бир фаза чулғамига ўхшаш бўлиб, чулғам бўлаклари ста- 
тор пўлатўзагининг 2/3 пазларига жойлаштирилади. Бунда чулғам 
конструкцияси анча тежамли бўлади Чунки, қолган 1 /3 пазларни 
чулғам билан тўлатилганда мис сим сарфи 1,5 марта ортади, ле- 
кин бунда чулғамнинг Э Ю К фақат 1,15 марта ортади, холос 65- 
расм, йда бир фазали концентрик чулғамнинг ёйилмаси берилган. 
Бир фазали чулғам икки қаватли бўлиши ҳам мумкин.

34. Узгарувчан ток машиналари чулғамларининг ЭЮК

Ўзгарувчан ток машиналари чулғамларида ҳосил бўладиган 
Э Ю К синусоидал шакпда бўлиши керак Кўпинча ўзгарувчан ток 
машиналарида Э Ю К нинг шакли синусоилага яқин бўлади, аммо 
синусоидал бўлмайди. Бунга сабаб, машинанинг магнит оқими 
таркибида унингасосий гармоникаси билан бирга юқори тартиб- 
ли гармоникаларнинг (масалан, 3, 5, 7) мавжудлигидир Маши- 
наларда ҳосил бўладиган магнитловчи кучлар ва ЭЮКларни си- 
нусоидал бўлиши учун бир қатор кснструктив ва бошқа чоралар 
кўрилади. Қуйида шу чоралар билан танишиб чиқамиз.

Электромагнит индукцияси қонунига биноан статор чулғами- 
нингбитта симида ҳосил бўладиган Э Ю К қуйидагича аниқланади,

ес = вкь.

Агар сим актив қисмининг узунлиги (/) ва магнит майдони- 
нинг айланиш тезлиги (и) ўзгармас бўлса, симда ҳосил бўладиган 
Э Ю К нинг ўзгариши фақат ҳаво оралиғида магнит индукцияси- 
нинг шакпига боғлиқ бўлади

ес = -с,

бунда:

С =  I  - V  =  СОП51 .

Ҳосил бўладиган ЭЮ К нинг шакли синусоидага яқин бўлиши 
учун ҳаво оралиғида магнит индукцияси синусоидал тарқалиши
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66-расм. 67-расм.

лозим. Магнит инлукииясини синусоидага яқинлаштириш учун, 
масалан, аён қутбли синхрон машиналар роторига ўрнатилган 
магнит қутблари бошмоқларига маълум шакл берилади, яъни қутб 
бошмоғи четларида ҳаво оралиғи унинг марказига нисбатан 1,5...2 
марта капалаштирилади (66-расм). Бу расмдан 2-эгри чизиқ 1- 
эгри чизиққа нисбатан синусоидага анча яқин. Аёнмас қутбли 
машиналарнинг ҳаво оралиғида магнит индукцияси синусоидал 
тарқалиши учун қўзғатиш чулғами ротор айланасининг 2/3 қис- 
мига жойлаштирилади. Бу тадбирлар натижасида Э Ю К нинг шак- 
ли синусоидага яқинлашади. Умуман, синусоидал Э Ю Ктаркиби- 
да унинг биринчи гармоникаси билан бирга тоқ тартибли юқори 
гармоникалар (масалан, 3, 5, 7 ва ҳоказо) ҳам бўлади (67-расм). 
Чунки ҳаво оралиғида магнит майдони абсиисса ўқига нисбатан 
симметриктарқалади. Ш унинг учун жуфт гармоникалар бўлмайди. 
В а қ т н и н г  и с т а л г а н  м о м е н т и д а  Э Ю К  ш а к л и н и н г  
о р д и н а т а с и ,  с и н у с о и д а  о р д и н а т а с и д а н  5% га 
ф а р қ  қ и л с а ,  у а м а л д а  с и н у с о и д а л  ҳ и с о б л а н а д и .

Маълумки, уч фазали чулғамда ҳосил бўладиган Э Ю К лар- 
нинг биринчи (асосий) гармоникалари £ |А £ |В ва £ 1Сфаза бўйича 
120° га силжиган бўлади (68-расм, а):

е \а = Е тйпа1,

Е\В = Ет 51П(<0/ -  120°), 

£ |С = £т 5ш(ш/ + 120°).
(2-5)

по
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3-гармоника Э Ю К нинг частотаси Зш га тенг:

^ЭА = 8'ПЗш/,

£эв = ЁЪт 81П 3(ш/ -  120°) = £ 3(П 81П Зш/, 

£ зс “  5*п 3(ш/ + 120°) = £ 3(Я 81 п Зш/.
(2- 6)

Демак, статорнинг айрим фаза чулғамларида 3-гармоника ЭЮ К 
лари ҳар вақг ўзаро тенг ва бир томонга йўналар экан (68-расм, б). 
Статор чулғами юлдуз усулида уланганда айрим фазаларда 3-гар- 
моника Э Ю К чулғамнинг бош учидан охирига ёки аксинча йўна- 
лади (69-расм, а). Улар бир-бирига тенг ва бир томонга йўналган- 
лиги учун 3-гармоника Э Ю К ларининг айирмаси нолга тенг бўла- 
ди. Умуман, линия кучланишлари таркибида 3-гармоника бўлмайди. 
Агар статор чулғами учбурчак усулида уланган бўлса, 3-гармоника 
Э Ю К лари бир томонга йўналади (69-расм, б) ва чулғамларнинг 
ёпиқ контурида 3-гармоника токи (У3) ни ҳосил қилади. Умуман, 
3-гармоника Э Ю К лари ҳақидаги мулоҳазалар учга бўлиналиган 
юқори гармоникалар (9, 15 ва бошқалар) нинг ҳаммасига ҳам та- 
аллуқлидир. Якорнинг линия ЭЮ Ктаркибида ва унга каррали гар- 
моникаларни йўқотиш учун ҳам синхрон машиналарда якорь чул- 
ғами юлдуз усулида уланади. Демак, чулғамлари қандай уланган 
бўлмасин, линия кучланишлари 3 ва учга бўлинадиган юқори гар- 
моникаларга эга бўлмайди. Қолган гармоникалар ичида 5 ва 7- 
гармоникалар таъсири амалий аҳамиятга эгадир. Уларнинг таъси- 
рини статор чулғами одимини қисқартириш йўли билан анча ка- 
майтириш мумкин.

Агар ҳаво оралиғида магнит индукцияси носинусоидал тар- 
қалган бўлса, унинг таркибида индукциянинг биринчи гармони- 
каси Я, билан бирга унинг 5-гармоникаси ҳам бўлади (70-расм, а). 
Агар статор чулғами диаметрал одимли бўлса (у = т), чулғам бўлак- 
ларининг иккала томонида Э Ю К нинг 1-гармоникаси ҳам, 5-

68-расм. 69-расм.
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гармоникаси ҳам ўзаро 
қўшилади (70-расм, б). 
Бунда Э Ю К таркибида 
1-гармоника билан бир- 
га 5-гармоника ҳам бўла- 
ди ва у яна носинусои- 
дал бўлади. Агар бўлак 
одимини 1/5 га қисқар- 
тирилса (бу ҳолда у =  4/ 
5 т бўлади) ёки катта- 
лаштирилса, бўлакнинг 
актив томонларидаги 
Э Ю К нинг 5-гармоника 
қисмлари қарама-қарши 
йўналади ва унинг таъ- 
сири йўқолади (70-расм, 
в). Натижада Э Ю К нинг 

асосий гармоникасигина қолади ва ЭЮ К нинг шакли синусоида- 
га яқинлашади. Худди шунга ўхшаш, агар бўлак одими 1/7 га қис- 
қартирилса (унда у =6 /1х  бўлади), Э Ю К нинг 7-гармоникаси 
йўқолади. Одатда, бўлак одими (0,8...0,8б)т га тенг қилиб олинади. 
Бунда Э Ю К нинг 5-гармоникаси қисмлари ҳам, 7-гармоника қисм- 
лари ҳам сусаяди

Агар чулғам одими қисқарса, Э Ю К нинг юқори гармоника 
қисмлари билан бирга асосий гармоника қисми ҳам камаяди Бўлак 
олими қисқарганда бўлак томонларида ҳосил бўлган Э Ю К лар 
фаза бўйича маълум бурчакка сурилади. Бу ҳолда Э Ю К нинг би- 
ринчи гармоникаси бўлакнинг икки томонида ҳосил бўлган ЭЮ К 
ларнинг геометрик йиғиндисига тенг бўлади. Лекин 5-гармоника 
Э Ю К лари бўлакнинг икки томонида бир-бирига қарама-қарши 
йўналади ва уларнинг таъсири йўқолади (70-расм, в).

Шундай қилиб, одими қисқармаган бўлакда ҳосил бўлган ЭЮ К 
(вВд) одими қисқарган бўлакда ҳосил бўлган Э Ю К (е,.к) дан катга 
бўлади. Мана шу Э Ю К ларнинг нисбати о д и м  қ и с қ а р т и р и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади, яъни:

Ч = 5» ( 2 - 7 )

Бу коэффициент биринчи гармоника учун:
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к. = 81п ^90°.қ т

Умуман, исталган гармоника учун:

« ,а= з т  0 ̂  90°, (2 -8 )

бу ерда: р — гармоника тартиби.

35. Статор фаза чулғамииинг ЭЮК

Олдин айтиб ўтилганидек, синхрон ва асинхрон машиналар 
статор чулғамларининг тузилиши ва уларни ҳисоблаш йўли бир 
хил. Статорда битта фаза чулғамининг Э Ю К (£,) шу чулғамнинг 
битта параллел шохобчасини ташкил қилувчи бўлакларнинг ЭЮ К 
лари йиғиндисига тенг Одатда, чулғам бўлак (ғалтак) гуруҳлари- 
дан, бўлак гуруҳдари эса бир қутб тагида жойлашган ч бўлакдан 
ташкил топади. Агар ц бутун сон бўлса, бўлак гуруҳларида бўлак- 
лар сони бир хил бўлади; касрли бўлса — ҳар хил бўлади. Айрим 
машиналарда Э Ю К шаклини яхшилаш мақсадида д касрли қилиб 
олинади. Агарбўлак гурухдарининг ҳамма бўлаклари икки томон- 
да иккита пазда ўрнатилса (71-расм, а), уларнинг Э Ю К лари бир 
хил йўналади, яъни фазалари бир хил бўлади. Бу ҳолда ҳар бир 
бўлакда ҳосил бўлган Э Ю К лар бир-бирига қўшилади. Бўлак гуру- 
ҳининг Э Ю К (Е,) шу гуруҳни ташкил қилган бўлакларда ҳосил 
бўлган Э Ю К ларнинг арифметик йиғиндисига тенг:

Е, = £6 Ч- (2-9)

г  г з ь 5 6 \т в
з л г о т г в ш г

Г -------- - У -----------^ - 1- —  у  ■ — .1 ғ\ 3 4 5  6 7 в

расм.
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Одатда, фаза чулғамининг бўлак гуру\лари бир қутб остида 
бўлади. Бўлак гуруқлари кетма-кет уланган бўлса, бир фаза чул- 
ғамининг Э Ю К қуйидагича аниқланади:

£, = £ 2 2 р,

бундан

£| *  £<» • 2Р9-

Ҳақиқатда машина чулғамининг д бўлаги бир пазда жойлаш- 
тирилмайди, балки бўлаклар ҳар бир қутб остида д пазда жойлаш- 
тирилади. Бу ҳолда қўшни бўлакларда ҳосил бўлган Э Ю К лар бир- 
бирига нисбатан фазода қўшни пазлар орасидаги бурчакка, яъни 
д, бурчакка сурилади. Масалан, бўлак гуруҳи 4-пазда жойлашган 
иккита бўлакдан иборат бўлсин (71-расм, 6). Бу ҳолда бўлак гуру- 
ҳининг Э Ю К (£г) бўлак Э Ю К лари £В) ва £н нинг геометрик 
йиғиндисига тенг. Умуман, бўлак гуруҳи д бўлақдан иборат бўлган- 
да, бўлак гуруҳининг Э Ю К айрим бўлакларда ҳосил бўлган Э Ю К 
ларнинг геометрик йиғиндиси билан аниқланади:

I

71-расм, бдаги векторлар диаграммасига асосан бир пазда йи- 
ғилган бўлаклар гуруҳининг Э Ю К (£6.<?) тарқалган бўлаклар гу- 
руҳининг Э Ю К (£ )  дан катта бўлади. Уларнинг нисбати:

к,  = -4»—  <  1 ( 2 - Ю )

ч у л ғ а м  т а р қ а л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Бу ҳолда 
тарқалган бўлаклар гуруҳининг Э Ю К £ г = £6 ■ дкт билан аниқла- 
нади. Биринчи гармоника учун чулғам тарқалиш коэффициенти:

<2-" >

бу ерда: т—фазалар сони.
Агар д = 1 бўлса, Л^=1 бўлади; д> 1 бўлса, к <  I бўлади; агар ? = ■*> 

бўлса, текис тарқалган чулғам олинади.
Агар 0 гармоника учун қўшни пазлар орасидаги силжиш бур- 

чаги а дан Омарта катталиги эътиборга олинса, турли юқори гар- 
моника учун чулғам тарқалиш коэффициенти:
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(2-12)= я* п '-&

билан аниқланали.
Турли гармоникалар учун (уч фаэали чулғам) чулғам тарқалиш 

коэффициентининг қийматлари 2— 1-жадвалда келтирилган.

2— 1 -ж а д в а л

ч

Чулғам тарқалиш коэффициенти (кт)

1 -гармоника 
учун

5 - г а р м о н и к а
у ч у н

7-гармоника
учун

1 1,00 1,00 1,00
2 0.966 0,259 0,259
3 0,960 0,217 0,178
4 0,959 0,204 0,157
5 0,958 0,200 0,149
6 0,957 0,197 0,145
7 0,956 0,191 0,136

Жадвалдан д ортгани сари асосий гармоника учун чулғам тар- 
қалиш коэффициентининг бир оз камайиши ва юқори гармони- 
калар учун бу коэффициентнинг жуда камайиб кетиши кўриниб 
турибди.

Машина ишлаганда айланма магнит майдони статор чулғами- 
нинг ҳар бир актив симига нисбатан қуйидаги тезликда ҳаракаг- 
ланади.

V
л0л,

60 60 = 2Т/;,

бу ерда: Б — статор пўлат ўзагининг ички диаметри; қутб оралиғи:

т -  лй 
"  2 Р  •

Бунда статор чулғами симида ҳосил бўладиган Э Ю К (Ес) нинг 
максимал қиймати:

Е „ = Вт = Вт17хА.

Агар статор билан ротор орасида магнит индукция синусоидал 
тарқалган бўлса, магнит индукциясининг ўртача қиймати:

В» « *
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Магнит индукциясининг максимал қиймати унинг ўртача қий- 
мати билан ифодаланади:

Еа = 7 Г ^ 1' 2^ '  =лф^ *

бунла: Ф = ВЪК — машинанинг магнит оқими. Симда ҳосил бўла- 
диган ЭЮ К нинг эффектив қиймати:

Ўрамлар сони юз бўлган диаметрал одимли |у = т| чулғам бўла- 
ги учун Э Ю К нинг эффектив қиймати:

Еь = 2Ес-*>ш (2 -1 3 )

Агар бўлак қисқарган одимли бўлса, (2— 13) ифодага одим қис- 
қартириш коэффициенти Ақ| киритилиши лозим. Бу коэффициент 
қисқарган одимли бўлакда биринчи гармоника Э Ю К ининг ка- 
майишини ифолалайди:

Е6к= А М / ^ Ф .

Бутун чулғамла ҳосил бўлган ЭЮ К ни аниқлаш учун бир бўлак- 
да ҳосил бўлган ЭЮ К ни кетма-кет уланган бўлаклар сонига кўпай- 
тириш лозим. Бўлак гуруҳдари кетма-кет уланганда фаза чулғами- 
да кетма-кет уланган бўлаклар сони 2рд бўлади. Шундай экан, 
фаза чулғамининг ЭЮ К

£, = Е%к-2ряк^

ёки

Е\ = А М /ую%2рцФ д^к^, (2—14)

бу ерда: и)32рц = Ю\ -  фаза чулғамида кетма-кет уланган ўрамлар 
сони ва кк] кг =к^ — биринчи гармоника учун ч у л ғ а м  к о э ф -  
ф и ц и е н т и  десак, статорнингфазачулғамидаҳосил бўлган Э Ю К 
нинг эффектив қиймати:

Е\ = 4,44ю{к \/Ф  (2 -15 )

билан аниқланади. Демак, статор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К 
айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги ва магнит оқими- 
га тўғри пропорционал экан.
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36. Ўзгарунчан ток машиналари чулғамларининг магнит 
юритувчи кучи

Узгарувчан ток машинасининг статор ёки роторига ўрнатилган 
битта чулғамнинг магнит юритувчи кучи (М Ю К ) ҳаво оралиғида 
пульсланунчи магнит майдонини ҳосил қилади. Синусоидал куч- 
ланиш билан таъминланадиган ҳар бир чулғам ҳаво оралиғида 
синусоидага яқин шаклда ўзгарадиган М Ю К  ҳосил қилиши ло- 
зим. Агар кучланиш синусоидал бўлмаса, яъни ҳаво оралиғида 
М Ю К  носинусоидал тарқалган бўлса, шу М Ю К  ҳосил қиладиган 
магнит оқимининг таркибида юқори гармоникалар бўлади, бу 
машинанинг энергетика кўрсаткичларини ёмонлаштиради. Амал- 
да чулғамлар синусоидал кучланишга уланади. Бу шароитда чул- 
ғамнинг М Ю К  синусоидал бўлиши учун, шу чулғам қандай тай- 
ёрланиши лозимлигини кўриб чиқамиз.

а ) Й и ғ и л г а н  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К  Олдин оддий йиғил- 
ган чулғамли икки қутбли машинада ҳосил бўладиган М Ю К нинг 
қиймати ва тарқалиш характери ҳақида тўхталамиз. Бунда А—Х  
фазага тегишли чулғамнмнг ҳамма ўрамлари диаметрал юзада жой- 
лашган иккита пазга ўрнатилади (72-расм, а). Агар ток фаза чул- 
ғамининг бош учи А дан охирги учи X  га йўналса, икки қутбли 
магнит оқими ҳосил бўлади Бу магнит оқими куч чизиқларининг 
йўналиши расмда кўрсатилган. Магнит оқимининг ҳар бир куч 
чизиғи фаза чулғамининг ҳамма ю ўрамлари билан қуршалади. Бунда 
ғалтакнинг магнитловчи кучи Ғ=па. Ток максимал бўлганда М Ю К 
ҳам максимал қийматга эришади:

Ғ!т = 1тю = Л1ю. (2 -16 )

Агар магнит эанжирида ферромагнит қисмларнинг магнит қарши- 
лиги нолга тенг деб фараз қилсак, чулғамнинг магнитловчи кучи, 
асосан, ҳаво оралиғининг магнит қаршилигини енгишга сарфлана- 
ди. Бунда М Ю К нингтарқалиши статор айланаси бўйлаб тўғри бурчак- 
ли тўртбурчак шаклида бўлади (72-расм, 6). Ҳаво оралиғининг ҳар 
бир нуқгасида бир хил қийматли М Ю К  ҳосил бўлади, яъни р  -  
=  0,5V7,. Тўғри бурчак шаклида тарқалган М Ю К  ни Фурье қаторига 
ажратиб, унга синусоидалар йиғиндиси сифатида қараш мумкин. 
Ток максимал бўлганда, йиғилган чулғам учун биринчи гармоника 
М Ю К  нинг амплитудасини қуйидагича ёзиш мумкин:

Ғ ,= /и' = 0,91ю.
(2 -17 )
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72-расм. Йиғилган чулғамли икки қутбли машипа статорининг кўндаланг 
қирқими ( а ) ,  чулғамда ҳосил бўладиган МЮ К нинг статор айланаси бўйлаб 

тарқалиш диаграммаси (б ).

Йиғилган чулғамда М Ю К  нинг синусоида шаклида бўлмасли- 
ги анча сезиларлидир. Ш унинг учун бундай чулғам амалда кам 
қўлланилади.

б ) Т а р қ а л г а н  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К . Ўзгарувчан ток ма- 
шиналарида магнитоқиминингтарқалиш шаклини яхшилаш мақ- 
садида айрим фаза чулғами ўзакнинг бир неча пазларига ўрнати- 
лади. Бунда чулғамнинг совитилиш шароити ҳам яхшиланади. 73- 
расм, а да 6-пазга (?=3) жойлаштирилган икки  қутбли машина 
чулғами кўрсатилган. Бундай тарқалган чулғамнинг М Ю К ини 
ўрамлар сони т = м /3б ўл ган  ва фазодаа = я й /т  бурчакка 
силжиган, учта йиғилган чулғам М Ю К ларининг йиғиндиси си- 
фатида аниқлаш мумкин. Юқоридаги формулада Ъ — қўшни паз- 
лар ўқлари орасидаги масофа. Йиғинди М Ю К  нинг тарқалиш 
шакли тўғри бурчакли зинасимон бўлади (73-расм, 6).

73-расм. Тарқалган чулғамли икки қутбли машина статорииинг кўнда- 
ланг қирқнми (а), шу чулғам ҳосил қиладиган М Ю К нинг статор айла- 

наси бўйлаб тарқалиш диаграммаси (б).
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Йиғинди М Ю К  нинг 1,3 на бошқа гармоникалари амплитуда- 
сини 2—2', 3—3', 1 — Г паэларда ётган айрим ғалтаклар М Ю К  лари
мос гармоникаларининг амплитудалари Ғп|1, Ғ ^ . Ғ ^ ,  векторла- 
рининг йиғиндиси билананиқлаш мумкин. Бунда ҒП|, Ғп1х ва Ғп3л 
М Ю К  ларининг биринчи гармоникалари ўзаро а бурчакка, учин- 
чи гармоникалари За бурчакка силжиган бўлади. 74-расм, а даги 
вектор диаграммада шу М Ю К  ларнинг биринчи гармоникалари 
амплитуда қийматларининг векторлари ҒпМ Ғп2, ва ҒпМ ни қўшиш 
кўрсатилган. Уларнинг модуллари тенг ва ўзаро а  бурчакка силжи- 
ган. Бунда йиғинди М Ю К  биринчи гармоникасининг амплитуда 
қиймати:

Ғх = 2Ғ8ш (^а /2 ),
бу ерда: Я — Ғп1] ва Ғя11 векторлари учларидан чиэилган доира-

нинг радиуси. Бу радиус 2 Л з т (а /2 )  = ҒпМ = Ғп3, = 0,9-у- шарти-
.. .  „ с  _ 0,91ю 81п(^а/ 2) ..

дан аниқланади. Шундаи қилиб, п  -  — -̂----5т ( а / 2) еки УМУМИИ

ҳолда (махраждаги 3 ўрнига ц ни қўйиб): Ғ  =

Демак, тарқалган чулғамда йиғинди М Ю К  биринчи гармони- 
касининг амплитудаси йиғилган чулғамникига қараганда қуйида- 
ги коэффициентга фарқ қилар экан:

Ғ, =0.9 1ю К т1.

74-расм. Тарқалгап чулғам ғалтаклари ҳосил қиладиган МЮ К лар ва 
уларда ҳосил бўладиган ЭЮ К лар векторларипи қушиш:

а  — МЮК ларнилг биринчи гармоникалари, 6  —  МЮ К нинг учинчи 
гармоникалари, в — ЭЮ К нинг биринчи гармоникалари.
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бу ерда

к -  5»п(у » /2) 
11 ^51п(а/2) и-|8)

Бу коэффиииент биринчи гармоника учун ч у л ғ а м  т а р қ а л и ш  
к о  эфф и ци е н ти  дейилади. Ч ул ға м т а р қ а л и ш  к о э ф ф и -  
ц и е н т и  б и р  ф а з а г а  т е г и ш л и  п а з л а р д а  ў р н а т и л -  
г ан  ғ а л т а к л а р  М Ю К  л а р и н и н г  г е о м е т р и к  й и ғ и н -  
д и с и н и  у л а р н и н г  а р и ф м е т и к  й и ғ и н д и с и г а  б ў л г а н  
н и с б а т и г а  т е н г .

Ғалтаклар М Ю К  ларининг учинчи гармоникалари амплитуда 
қийматларининг векторлари /ГП|3, Ғп11 ва Ғл„  ўзаро қўшилганда 
(74-расм, б) йиғинди М Ю К  нинг амплитудаси унча катта бўлмай- 
ди, яъни учинчи гармоника учун йиғинди М Ю К  амплитудаси- 
нинг битта ғалтак М Ю К  ига нисбати биринчи гармониканикига 
қараганда анча кичкина бўлади.

Шундай қилиб, чулғамни бир неча пазларга тақсимлаш йи- 
ғинди М Ю К эгри чизиғида юқори гармоникаларни камайтиради 
ва ҳаво оралиғида майдон шаклини яхшилайди, яъни уни синус- 
оидага яқинлаштиради. Умумий ҳолда V гармоника учун чулғам 
тарқалиш коэффициенти:

. ж 5т(^а/2)  
ж 4 51п(уа/2) ’

бу ерда: уа — айрим ғалтаклар М Ю К ларининг 5 гармоникалари 
орасилаги силжиш бурчаги.

в) Қ а д а м и  қ и с қ а р т и р и л г а н  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К .  
Чулғам бир неча пазларга ўрнатилганда, яъни тарқалган чулғамда 
юқори гармоникалар (5,7 ва ҳоказо) таъсири анча камаяди. Лекин 
баъзилари жуда оз камаяди. Ш унинг учун тарқалган чулғамда чул- 
ғам одими қисқартирилади, яъни чулғам одими у  қутблар ора- 
лиғи т дан кичикроқ ёки каттароқ олинади. Бунда чулғам икки 
қаватли қилиб ўралади; ҳар бир ғалтакнинг бир томони пазнинг 
тагида, бошқа томони эса бошқа пазнинг уст томонида ётади. Икки 
қутбли машинада ў = 3  бўлганда икки қаватли чулғамнинг жойла- 
ниши 75-расм, а да кўрсатилган. Бунда ҳар бир фаза чулғами 6 та 
ғаптакдан туэилган. Биринчи, иккинчи ва учинчи ғалтакларнинг 
томонлари I, 2 ва 3-пазларнингтагида ва -2', 3' ва 4'-пазларнинг 
уст томонида ётали; тўртинчи, бешинчи ва олтинчи ғалтаклар- 
нин г томонлари 2, 3 ва 4-пазларнинг уст томонларида ва
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75-расм. Иккм қанатли, қисқартирилгак одимли икки қутбли машина стато- 
рининг кўндаланг қирқими (а), шу чулғам ҳосил қиладиган МЮ К нинг тар- 
қалиш диаграммаси (б), икки қаватли чулғам М Ю К лари вскторларинн 

қўш ит диаграммаси (в).

-Г , 2' ва 3' -пазларнинг тагида ётади. Бу чулғам М Ю К  ининг ста- 

тор айланаси бўйлаб тарқапиши 75-расм, бда келтирилган.
Одим қисқартиридган тарқалган чулғамнинг М Ю К (Ғг ) ни 

диаметрал одимли иккита тарқалган чулғам М Ю К лари Ғ ' ва Ғ '  
нинг йиғиндиси сифатида аниқдаш мумкин. Бунда уларнинг ўрам- 

лар сони и■ = у  га тенг ва бир-бирига нисбатан р = п (т  -  у )  /  т 
бурчакка силжиган бўлади. Бу чулғамлардан бири 1 —Г, 2—2', 
3—3'-пазларнинг тагида ётадиган учта ғалтакдан, иккинчиси — 
2—2', 3—3' ва 4—4'-пазларнинг уст томонида ётадиган учта ғал- 
такдан иборат. Йиғинди М Ю К  (Ғ,) нинг биринчи гармоникаси- 
нинг амплитудаси шу икки чулғам М Ю К  биринчи гармоникала- 
ри амплитудалари (Ғ { ва Ғ^  векторларини қўшиш йўли билан 
аниқланади (75-расм, в). Фазада ток максимап бўлганда бу М Ю К 
ларнинг қиймати: Ғ ( - Ғ ' -  0,45/»/ст) билан аниқпанади. Бунда куйи- 
даги ифодани оламиз:

Ғх =2Ғ *  соз(р/2) = 0,91юкг, А ,,, (2 -19)

буерда: кк1 =соз(Р /2) — чулғамнинг қисқартириш коэффициенти. 
Юқоридаги иккита чулғам М Ю К  ларининг фаза бўйича силжиши 
1)3 бўлади. Бунда қисқартириш коэффициенти: =со5(ур/2).
Юқори гармоникапар учун V >1 бўлгани сабабли уларникг баъзи- 
лари учун Ақ|<1. Демак, чулғам одимини қисқартириш М Ю К нинг
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тақсимланиш эгри чизиғининг шаклини яхшилайди. Одимни тур- 
лича қисқартириб = п га тенг бўлган гармоникани бутунлай 
йўқотиш мумкин.

г) П а э л а р  қ и  й ш и қ л  и ги н и н г М Ю К  га т а ъ с и р и .  
Баъзи машиналарда пазларнинг охири унинг бошига нисбатан 
маълум бурчакка (у) силжиган бўлади. Қийш иқ пазлар роторда 
ёки статорда бўлиши мумкин. Бундай қийш иқпик у бурчакка тўғри 
келадиган ёй бўйича чулғам тарқалишига эквивалентдир. Агар 
д а ^ у  ва <75ш(а/2) = у /2  бўлса, биринчи гармоника учун қий- 
шиқлик коэффициенти:

*<« й =81ПУ/2/ у / 2 .

Юқори гармоникалар учун:

_ 5 1 П у у / 2  
*м,й ж у^/2  '

Қийш иқлик коэффициенти биринчи гармоникага нисбатан 
юқори гармоникалар учун кичкина бўлади. Демак, пазларнинг 
қийшиқлиги ҳам М Ю К  эгри чизиғининг шаклини синусоидага 
яқинлаштирар экан. Қутб бошмоқларининг қийшиқлиги ҳам худ- 
ди шундай натижани беради.

Бу ҳолда ўзгарувчан ток машиналарида фаза чулғамининг Э Ю К 
формуласидаги чулғам коэффициенти қуйидагича аниқланади,

А| = кт[ ■ кК, ■ кфЛ. (2—20)

37. Бир, икки ва уч фазали чулғамларнинг магнит 
юритувчи кучлари

а) Б и р  ф а з а л и  ч у л ғ а м н и н г  м а г н и т л о в ч и  к у ч и  
( ё к и  М Ю К ) .  Олдин айтиб ўтилганидек, агар чулғам бир неча 
пазларга жойлаштирилса, М Ю К  нинг таркибида юқори гармони- 
калар камаяди. Агар ток синусоидал 0' = / т в тш /) бўлса, шу ток 
ҳосил қиладиган М Ю К  нинг вақт бўйича ўзгариши ҳам синусои- 
дал бўлади, яъни Ғ  = Ғт 31поЛ. Умуман, бир фазали чулғамдан 
синусоидал ток ўтса, фазода қўзғалмас ва вақг бирлиги ичида ток 
частотасига мос пульсланувчи магнит майдони ҳосил бўлади. 
Пульсланувчи М Ю К  ни бир-бирига нисбатан тескари, бир хил 
теэликда айланадиган иккита айланма М Ю К  га ажратиш мумкин 

(76-расм). Бу расмда: Ғ, = Ғ2 = 0,5Ғи,(а, = а 2 = а). Вақгнинг истал- 

ган моменти учун қуйидаги тенгламани ёзиш мумкин:
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Ғт 5ШШ/ = ^ Ғ 2 + Ғ 2 -  2ҒхҒг соз2а = Ғ , ^ с“ 2̂ ,

бу ерда: 51П ш/ = $ш а, яъни а = ш/.
Ғ, на Ғ2 векторлар билан абсцисса ўқи орасидаги а бурчак вақг 

бирлигида ўзгаради, яъни Ғ( ва = Ғг векторлар бир хил частота 
билан айланади. Ўзгарувчан ток машинаси бир фазали чулгамининг 
гтульсланувчи М Ю К  учун қуйидаги формулани ёзиш мумкин:

Ғ „ = Ғт 51П Ш / ■ С05(К71 /  т)

еки

Ғ(х = 0,5 Ғ, 5ш(ш/ -  хп./ т) + 
+ 0,5Ғ„ 51П(ш / +  х п /  т),

бу ерда: х—чулғамнингсимметрик ўқигача бўлган масофа. Бу фор- 
муланинг иккала қисми ҳам М Ю К  нинг синусоидал тўлқинини 
ифодалайди. Бу тўлқин якорь айланаси бўйлаб ҳаракатланади. Чунки 
якорь айланасининг маълум нуқтасида М Ю К  максимал қийматга 

эгабўлганда 5 т (ш /- -^ )= 1  бўлади. Демак, (ш /-® )= 9 0  . Вақтути- 
ши билан бу қиймат ўзгармайди. Лекин дс нинг координатаси ўзга- 
ради. Ш у асосда М Ю Книнг максимал қиймати х  координатаси- 
нинг ўзгаришига қараб якорь айланаси бўйлаб айланади:

Тўлқиннинг ҳаракат тезлиги қуйидагича аниқланади:

ш/ -  = 0 ва ш/ + ж  = 0 .
т т

Бундан тў ғр и  те зл и к: к ,^  = ^  = 2 /г  , тескариси :

= у  = = ~2Л . Қуйидагиларни эътиборга олиб: V = ва

^ ғ т 5<пи)е 
" \

76-рзсм. Пульсланувчи 
М Ю К ни ҳарама-қарши 

томонга айланадиган 
иккита айлянма МЮ К 

бнлан алмаштириш.

х -  , бу ерда: О—якорь диаметри; п,

— магнит майдонининг айланиш часто- 
таси. Ундан: 2ртЯ| /60  = ±2Ут ни оламиз. 
Тўғри ва тескари айланадиган магнит 
м а й д о н и н и н г айланиш  частотаси:

. 6 0 /  
п = + — —

Р '
Шундай қилиб, бир фазали чулғам- 

нинг пульсланувчи М Ю К  бир-бирига 
нисбатан қарама-қарши томонга бир хил
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частота билан айланадиган иккита (туғри ва тескари) айланма 
М Ю К ларлан иборат бўлар экан. Айланма МЮ Кларнинг ампли- 
тудалари ўэаро тенг ва пулъсланувчи М Ю К амплитудасидан икки 
марта кичик бўлади.

б ) И к к и  ф а з а л и  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К .
Оддий икки  фазали чулғам ўқлари бир-бирига нисбатан 90‘ 

силжитиб ўрнатилган иккита ғалтакдан иборат (77- расм). Ғал- 
таклар ўрамларининг сони бир хил. Ағар ғалтаклардан бир-би- 
рига нисбатан 90° га силжиган синусоидал ток (/А =

^  + 90° ) = / „£о$ш/1 ўтказилса, ҳосил бўладиган М Ю К  лар-

нинг вақт бирлигида ўзгарадиган шакли ҳам синусоидал бўлади 
ва улар ҳам чорак даврга силжиган бўлади, яъни

ҒА = Ғт 51П ш/ ва Ғв = Ғт сохш/,

бунда ҒА вектор А ~ X  ғалтак ўқи бўйича, Ғв вектор В— 7  ғалтак 
ўқи бўйича йўнапади. Вақтнинг исталган моментида йиғинди М Ю К  
А ва В ғалтаклари М Ю К  ларининг геометрик йиғиндиси билан 
аниқланади. Йиғинди М Ю К нинг қиймати қуйидагича аниқлана-

ди: Ғй = ҒА + Ғв . Сон қиймати:

Ғ й = 51П2 ш/ + Ғ^ соз2 ш/ = Ғт .

Демак, вақтнинг истапган моментида икки фазали чулғамнинг
йиғинди М Ю К битта фаза М Ю К амплитуласига тенг бўлар экан. 

/г
= —  = 1ё<л/;ос = о>/ дан маълумки, йиғинди М Ю К  вектори 

' ’в
билан ордината ўқи орасидаги бурчак вақт бирлиги ичида ўзгара- 
ди, яъни бу вектор ўзгармас частота билан айланади.

Фақат биринчи гармоникани эътиборга олиб, А фазанинг М Ю К

ини қуйидагича аникдаш мумкин: ҒА = Ғт 8/п ш/ со$(^р). В фаза- 
нинг магнитловчи кучи А фазанинг М Ю К  га нисбатан вақт бўйи- 
ча 90’ га силжиган, ғалтаклар ҳам фазода ўзаро 90‘ га силжиган. 

Унда:

Ғ В = Ғ т + п/2)' « » ( ®  + | )  .

Битта фазанинг пулъсланувчи М Ю К  ини турли томонга айлана- 
диган иккита айланма М Ю К сифатида ҳам қараш мумкин, яъни

Ғ А =  ^ Ғ т +  ® ) +  ° ’ 5 Ғ т “  ™ ) ,
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77- расм. Энг оддий икки  78- расм. Одций уч фаэали
фаэали чулғам. чулғам.

Ғл = 0,5Ғт + я)+ 0,5/^ 5т(ш/ -  ^ ) .

Бундан йиғинди М Ю К:

Ғй = 0 ,5 Ғ т ( и /  +  ^ -- -)+  51П ( о /  -  -г ^ - )  + 51П ((й/ +  - ^  +  я ) +  51Л ( и /  -  - ^ - ) ]  .

Бу ерда:

8т(ш/ + ^ ) +  51п(ш/ + ^  + я)= 0.

Унда йиғинди М Ю К:

= ^ *5 1 п (м /-® ).

Демак, икки  фазали чулғам амплитудаси битта фаза М Ю К

амплитудасига тенг ва аиланиш частотаси л, = —  билан аниқла- 

надиган айланма магнит майдонини ҳосил қилар экан. Бу май- 
доннинг айланиш йўналишини ўзгартириш учун ғалтакларнинг 
бирида ток йўналишини ўзгартириш лозим.

в ) У ч  ф а з а л и  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К  . Энг оддий уч фаза- 
ли чулғам фазода бир-бирига нисбатан 120” га силжиган учта ғал- 
такдан иборат (78-расм). Агар бу ғалтаклардан қийматлари тенг ва

фазаси бўйича 2п/Э га силжиган токлар, яъни /д = / га51ПО)/,/в =

= / и 81п ( а ) / - ^ ) , / с = / и 8 т ( й / - ў т к а з и л с а ,  бу токлар ҳосил 

қиладиган М Ю К  лар ҳам фазаси бўйича 2я/3 бурчакка силжиган 
бўлади.

М Ю К  нингбиринчи гармоникасини ҳамда ғалтакларни фазо- 
да 2я/3 га силжиганлигини эътиборга олиб, айрим фаза М Ю К  
лари учун қуйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:
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ҒА = Ғт 51П Ш/ С08 ~~ ,

Ғв = Ғт 51П^)/ -  С 0 8 ^  -  ^ ) ,

Ғс = Ғт 51Г|(ш/ -  4^)- С 0 5 ^  -  4^).

Айрим фазаларла ҳосил бўладиган пульсланувчи М Ю К ни қара- 
ма-қарши томонга айланадиган иккита айланма М Ю К  лардан 
иборат деб, қуйидагича ёзиш мумкин:

ҒА -  0,5/=̂ , (5111 ̂ 1)/ + ^&)+ зт^о / -  ^ 1)] ;

Ғв -  0,5Ғ„|к1п (шГ + ^  -  4^)+  81п (ю/ -  ^ 1)] ;

Ғс = 0,5Ғя ^ т (о /  + ^ - ^ ) + 8 т ^ о / - .

Бу формулаларнинг иккинчи қисми бир хил ва биринчи қисм- 
ларининг йиғиндиси нолга тенг, яъни:

51п(ш/ + ® )+  51п(ш/ + ^  -  4^) + 81п(ш/ + ®  -  Дй) = 0 .

Унда уч фазали чулғамнинг йиғиндиси М Ю К:

Бу ерда:

ғ - \ ғ я* ; ^ = 0 , 9 * , ^ / .

Демак, уч фаэали чулғамнинг М Ю Кдоим о бир хилда қолали- 
ган ва битга чулғам М Ю К  амплитудасининг 3/2 қисмига тенг 
бўлган айланма магнит майдонини ҳосил қилар экан, магнит май-

60/.
донининг айланиш частотаси и, = — формула билан аниқлана-

ди. Магнит майдонининг айланиш йўналишини ўзгартириш учун 
уч фаэали чулғамнинг тармоққа улайдиган учта симидан иккита- 
сининг ўрнини алмаштириш лозим.
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I I I  б ў л и м

АСИНХРОН М АШ ИНАЛАР

V I I  боб. АСИНХРОН М А Ш И Н А Н И Н Г Т У З И Л И Ш И  ВА 
И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И

38. Умумий тушунчалар

Ўзгарувчан ток машиналаридан асинхрон машиналар асосан 
а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  сифатидахалқхўжалигинингтурли 
соҳаяарида машина ва механизмларни ҳаракатга келтириш учун 
ишлатилади. Уч фазали асинхрон двигателни 1889—91 йилларда 
рус инженери М. О. Доливо-Добровольский ихтиро қилган. Асин- 
хрон двигателлар асосан бир фазали ва уч фазали бўлади. Бир фа- 
зали асинхрон двитателлар кичик қувватли (10 ... 600 Вт) бўлиб, 
асосан уй-рўзғор электр приборларида ишлатилади. Халқхўжали- 
гининг турли соҳаларида асосан уч фазали асинхрон двигателлар 
ишлатилади. Бошқа хил электр двигателларга қараганда асинхрон 
двигателлар қатор афзалликларга эга, жумладан, тузилиши од- 
дий, ишда ишончли, таннархи арзон, осон бошқарилади ва ҳока- 
зо. Асинхрон двитателнинг ишлаш приниипи магнит майдонига 
киртилган токли ўтказгичнинг шу майдон билан ўзаро таъсирига 
асосланган. Асинхрон машиналарда асосий магнит майдонини ста- 
тор чулғамларидан ўтувчи уч фазали ток ҳосил қилади. Бу майдон 
айланма магнит майдони бўлади.

39. Уч фазали асинхрон двигателнинг тузилиши

Асинхрон двигатель асосан икки  қисмдан: қўзғалмас қисм — 
с т а т о р  ва айланувчи қисм — р о т о р д а н  иборат. Статор двига- 
тель корпуси 1, асос 4, корпус ичига ўрнатилган ферромагнит 
ўзак 2 ва шу ўзак пазларига жойлаштириладиган учта чулғам Здан 
ташкил топган (79-расм). Двигателнинг қўзғалмас қисмида под- 
шипникпар ўрнатиладиган ва икки  томондан статорга маҳкамла- 
надиган ён шчитлар ҳам бўлади. Статор ичига ўрнатиладиган фер- 
ромагнит ўзак, уюрма токларни камайтириш мақсадида, қалин- 
лиги 0,35...0,5 мм ли ва махсус электротехника пўлатидан (пўлат 
маркаси: 2013, 2312, 2411 ва ҳоказо) тайёрланган юпқа пластин- 
капардан йиғилади. Статор пўлат ўзагининг пластинкалари маъ- 
лум шакпда (пазли) штамплаб тайёрланади. Статор пўлат ўзаги-
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79- расм. Ўэгарувчан ток машина-
сининг статори:

/ — станина, 2 — пўлат ўзак, 3 — 
чулғам, 4 — асос, 5 — кўтарма 

болт.

80- расм. Статор пўлат ўзагннинг
айрим пластинкалари:

/ — пўлат, 2 — лок қатлами ёки 
юпқа қоғоз, 3 — паз.

нинг айрим пластинкалари 80-расм, а да, 80-расм, бда эса катта 
қувватли машиналар статори ўзагинингайрим сегментлари кўрса- 
тилган. Пластинкаларнинг икки томонига изоляцияловчи махсус 
лок суртилади. Пластинкалар маълум тартибда йиғилади. Бунда 
статорнинг ички сиртида валга параллел бўлган пазларҳосил бўла- 
ди. Бу пазларга статор чулғамлари жойлаштирилади.

Ўзгарувчан ток машиналарининг статор чулғамлари, уларни 
ҳисоблаш ва ўраш усуллари билан олдинги бўлимда такишдик. 
Статор пазларига учта статор чулғами жойлаштирилади. Чулғам- 
ларнинг бош ва охирги учлари машина корпусининг ён ёки уст 
томонига ўрнатилган клеммалар қутисига чиқарилади. Статор чул- 
ғамларининг бош учлари С1, С2, СЗ билан ва охирги учлари С4, 
С5, 06 билан белгиланади. Статор чулғамлари юлдуз ёки учбурчак 
усулида уланади. Чулғамларни бундай усулларда улаш ушбу двига- 
телни қиймати бўйича ^/з марта фарқ қиладиган икки  хил куч- 
ланишда (380/220 В ёки 220/127 В) ишлатишга имкон беради. 
Кўпинча асинхрон двигател 380/220 В кучланишга мўлжаллаб тай- 
ёрланади. Агар тармоқ кучланиши 380 В бўлса, статор чулғамлари 
юлдуз усулида, тармоқ кучланиши 220 В бўлса, чулғамлар учбур- 
чак усулидауланади Ишлатиш давомида статор чулғамларини турли
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усулда улашни осонлаштириш мақсадида клеммалар қутисида ай- 
рим чулғамларнинг бош ва охирги учлари маълум тартибда ўрна- 
тилади. 81-расмда клеммаларни ўрнатиш тартиби ва чулғамлар- 
нинг уланиши кўрсатилган. Агар тармоқ кучланиши двигатель пас- 
портида кўрсатилган кучланишга мос келмаса, бундай двигателни 
шу тармоққа улаб ишлатиш мумкин эмас.

Асинхрон двигателнинг ротори унинг статори ичига ўрнатила- 
ди. Ротор асосан вал, ферромагнит ўзак ва унинг лазларига жой- 
лаштирилган қисқа туташган симлардан ёки учта чулғамдан ибо- 
рат бўлади. Роторнинг ферромагнит ўзаги ҳам махсус электротех- 
ника пўлатидан тайёрланган юпқа пластинкалардан йиғилади. Ротор 
ўзагининг пластинкалари ҳам маълум шаклда штамплаб тайёрла- 
нади. Ротор чулғами ҳам пўлат ўзак пазларига ўрнатилади. Ротор 
ўзагининг айрим пластинкаси 82-расмда ва ундаги пазларнинг 
шакли 60-расм, а ва в да кўрсатилган. Пазлар очиқ, ярим очиқ 
ёки ёпиқ қилиб тайёрланади. Пластинкалар ротор валига кийди- 
рилганда роторда узунасига пазлар ҳосил бўлади.

Асинхрон двигателлар ротори тузилиши икки  хил:

а) қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигатель;

б) фаза роторли асинхрон двигатель.
а) Қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  

д в и г а т е л л а р  роторининг ферромагнит ўзаги пазларига изо-

*

1
2

а

6 4

6

81-расм. 82-расм. Ротор пўлат ўзагининг ай- 
рим лластинкаси:

1 — пўлат, 2 — лок қатлами ёки 
қоғоэ, 3 — паз.
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83-расм. Олмахон ҳалқаси (л ), қисқа туташ- 
тирилган ротор (Й).

ляцияси бўлмаган 
мис ёки алюминий 
симлар ёхуд стержен- 
лар жойлаштирилади. 
Бу стерженларнинг 
учлари икки томондан 
мис ёки алюминий 
ҳапқдларга кавшарла- 
нади. Агар ротор паз- 
ларидаги стерженлар- 
ни ва стержень учла-

рини бирлаштирувчи ҳалқаларни ротордан чиқариб олинса, 
катакли ҳалқа ҳосил бўлади (83-расм, а). Катакли ҳалқанинг стер- 
женлари роторнинг қ и  с қа  т у т а  ш т и р и л г а н  ч у л ғ а м и ,  
бундай ротор эса қ и  с қа  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р  дейилади 
(83-расм, 6). Қисқа туташтирилган ротор ўзагининг пазлари овал- 
симон бўлиб, унга кўпинча эритилган алюминий қуйилади ва ях- 
лит «олмахон ҳалқаси» ҳосил қилинади. Ротор танасининг икки 
ён томонидан совитувчи қанотлар ҳам чиқарилади (84-расм). Ка- 
такли ҳалқанинг стерженлари пўлат ўзақдан иэоляцияланмайди, 
чунки қисқа туташтирилган мис ёки алюминий симларнинг электр 
ўтказувчанлиги пўлат ўзакнинг электр ўтказувчанлигидан ўн ва 
ундан ортиқ марта катта бўлади, бундай шароитда стерженларни 
изоляциялашнинг аҳамияти бўлмайди. Умуман, стерженлари ва 
ҳалқалари қуйма алюминийдан ишланган ротор оддий тузилган, 
таннархи арзон, енгил, тайёрланиш технологияси осон. 85-расмда 
қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигателнинг конструк- 
тив схемаси кўрсатилган.

б ) Ф а з а  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л ъ  ҳам вап ва
унга ўрнатилган ферро- 
магнит ўзақдан иборат 
бўлиб, ўзакнинг пазла- 
рига изоляцияланган 
мис симдан ўралган учта 
чулғам, фазода бир-би- 
рига нисбатан 120° га 
силжитилган ҳолда жой- 
лаштирилади. Кўпинча 
ротор чулғамлари юлдуз 

84- расм. Қнсқа туташтирилган ротор. усулида уланади Чулғам-
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85-расм. Қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигатель:

1 — станина (корпус), 2 — қисмалар қутиси , 3 — статор чулғами,
4 -  статор пўлат ўзаги, 5 — ротор, 6 — подш ипник шчитлари, 7 — вал, 

8 — кўтарма болт, 9 — асос.

ларнинг охирги учлари бир нуқгага уланади, бош учлари эса ротор 
ўқининг бир томонига ўрнатилган учта мис ёки латунь ҳалқага 
уланали (86-расм). Бу ҳалқалар машинанинг темир қисмларидан 
ва бир-биридан пухта изоляцияланган. Машинанинг қўзгалмас 
қисмига ўрнатилган махсус тутқичларда юпқа мис пластинкалар- 
дан ёки кўмирдан ясалган чўткалар ўрнатилган. Чўткалар пружина 
ёрдамида ҳалқаларга тегиб туради, ротор айланганда чўткалар ҳал- 
қаларда сирпанади ва электр токини яхши ўткаэадиган контакт

;

86-расм. Фааа ротор:

/ -  вал, 2 — ротор пўлат ўзаги, 3 — контакт ҳалқалар, 4 — ротор чулғами.
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ҳосил қилади. Шундай қилиб, ротор чулғамларининг бош учлари 
ҳалқа ва чўткалар оркдли ташқи клеммаларга чиқарилади Ротор 
чулғамининг кпеммалари Р\, Ғ2 ва АЗбилан белгиланади. 87-расмда 
фаза роторли асинхрон двигателнинг айрим қисмлари кўрсатил* 
ган А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  ю р г и з и ш  у ч у н  у н и н г  
с т а т о р  ч у л ғ а м и  уч  ф а з а л и  т о к  т а р м о ғ и г а  у л а н и -  
ш и л о з и м . Фаза роторли двигатель махсус юргизиш реостати 
ёрдамида юргизилади. Юргизиш реостати ротор чулғами билан 
кетма-кет уланади. Юргизиш реостати юлдуз усулида уланган уч 
фазали реостатдир. Юргизиш реостатининг қаршилиги 4. .6 бос- 
қичли. Двигатель юргизилаётганида юргизиш реостатининг ҳамма 
қаршилиги ротор чулғамига бутунлай уланган бўлиши лозим. Ста- 
тор чулғамлари тармоққа уланганда двигателнинг ротори айлана 
бошлайди. Унингтезлиги ошган сари юргиэиш реостатининг қар- 
шилиги унинг сургичи ёрдамида бир босқичга камайтириб бори- 
лади ва юргизиш охирида реостат қаршилиги схемадан бутунлай 
чиқарилади. Бунда лвигателнинг айланиш частотаси валдаги на-

87- расм. Фаза роторли асинхрон диигателнинг умумий кўриниши (мар- 
каси М Т -2 2 -6 , 75 кВ т):

/ — вал, 2 — подш ипник ш чити, 3 — чўтка туткич, 4 — корпус, 5 — статор 
чулғами, 6 — статор пўлат ўзаги, 7 — вентилятор қо п қо ғи , 8 — ротор 
пўлат ўзаги, 9 — ротор чулғами, 10 — контакт ҳалқалар, П  — подш ип-

/

н и к  қопқо ғи .
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грузка қиймати билан аниқланади. Юргизиш реостатининг қар- 
шилиги нолга тенг бўлганда ротор чулғамлари қисқа туташиб қола- 
ди. Ҳалқа ва чўткалар машинанинг нозик қисмлари қисобланиб, 
чўткалар ҳалқаларда сирпанавериб ейилади ва тез ишдан чиқади.

Асинхрон двигателда статор занжири ротор занжири билан 
электр жиҳатдан ўзаро боғланмаган. Статор чулғамлари тармоқ куч- 
ланишига уланганда чулғамлардан ўтадиган уч фазали ток энергия- 
си роторга магнит майдони воситасида узатилади. Бу жиҳатдан 
асинхрон двигатель трансформаторга ўхшайди. Статор чулғами 
трансформаторнинг бирламчи чулғами, ротор чулғами эса транс- 
форматорнинг иккиламчи чулғами ўрнида ишлайди. Ш унинг учун 
асинхрон двигателлар баъзан и н д у к ц и о н  машиналар дейилади. 
Саноат корхоналарида асосан, қисқатуташтирилган роторли асин- 
хрон двигатель ўрнатилади. Қисқа туташтирилган роторли асин- 
хрон двигателларнинг тузилиши оддий, ишда ишончли, уларни 
бошқариш осон. Лекин уларда юргизиш моментининг кичиклиги 
ва юргизиш токининг катталиги қисқа туташтирилган роторли дви- 
гателларнинг камчилиги ҳисобланади. Ш унинг учун юргизиш мо- 
менти унча кагга бўлмаган механизмларда қисқа туташтирилган 
роторли асинхрон двигателлар қўлланилади. Фаза роторли асинх- 
рон двигателда юргизиш моментини юргизиш реостати ёрдамида 
максимал моментгача ошириш мумкин Ш унингучун фаза ротор- 
ли асинхрон двигателлар катта нагрузка билан юргизилиши ло- 
зим бўлган ва роторнинг айланиш частотасини ростлаш талаб қили- 
надиган механизмларда қўлланилади. 88-расмда қисқа туташти- 
рилган роторли (а) ва фаза роторли асинхрон двигателнинг (б) 
электр схемаси кўрсатилган. Ҳар бир асинхрон двигателнинг тех- 
ник характеристикаси унинг паспортида ёзилган бўлади. Унда қу- 
йидагилар кўрсатилади:

88- расм. Қисқа туташтирилган 
роторли (в ) ва фаэа роторли 

асинхрон двигателнинг (б) схе- 
малари.

л  П < А в с
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1. Двигатель маркаси.
2. Номинал қуввати (кВт).
3. Номинал кучланиши (В) ва статор чулғамларининг уланиш 

схемаси.
4. Двигателникг номинал токи (А).
5. Частотаси.
6. Номинал айланиш частотаси (айл/мин).
7. Нагрузкаси номинал бўлганда двигателнинг фойдали иш ко- 

эффициенти (р) ва қувват коэффициенти (со$(р).
8. Ишлаб чиқарган завод номи.

40. Асинхрон двигателнинг ншлаш принципи

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи статор чулғамлари- 
дан уч фазали ток утганда статорда айланма магнит майдонининг 
ҳосил бўлишига асосланган. Асинхрон двигателнинг ишлаш прин- 
ципини ўрганиш учун ичига магнит қутблари маҳкамланган ва ўз 
ўқи атрофида эркин айланадиган ҳалқа 1 олинади (89-расм). Бу 
ҳалқа айланганда, унинг ичидаги магнит майдони ҳам айланади, 
натижада айланма магнит майдони ҳосил бўлади. Энди бу ҳалқа 
ичига енгил айланадиган қисқа туташган ротор 2ўрнагамиз. Агар 
магнитли ҳалқа маълум бир тезликда, масалан, и^тезлиқда айлан- 
тирилса, магнит майдонининг куч чизиқлари роторнинг қисқа 
туташтирилган симларини кесиб ўтади ва бу симларда Э Ю К ҳосил 
бўлади. Бу Э Ю К ротор симларида ток ҳосил қилади. Роторнинг 
қисқа туташган симларида (ёки ротор чулғамларида) ҳосил бўлган

шу токнин г айланма магнит 
майдони билан ўзаро таъсири 
натижасида ротор симларига 
электромагнит кучлар Ғ  таъсир 
қилади. Бу кучларнинг йўнали- 
ши ча п  қ ў л  қ о и д а с и  би- 
лан аниқланади. Роторнингай- 
рим симларига таъсир этувчи 
кучлар уни айлантирадиган 
электромагнит моменти ҳосил 
қилади. Натижада ротор ҳам 
қандайдир, масалан, л3 тезлик 
билан айланма магнит майдо- 
ни йўналишида айлана бошлай- 
ди. Демак, аси  н х р о н  д в и -
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г а т е л н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  а й л а н м а  м а г н и т  
м а й д о н и  б и л а н  р о т о р н и н г  қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  
с и м л а р и д а  ( ё к и  р о т о р  ч у л ғ а м л а р и д а ) ҳ о с и л  
б ў л а д и г а н  т о к л а р н и н г  ў з а р о  т а ъ с и р и г а  а с о с л а н -  
га н э к а  н . Реал уч фазали синхрон двигателларда статор чулғам- 
ларидан уч фазали ток ўтганда статор ичида айланма магнит май- 
дони ўз-ўзидан ҳосил бўлади.

Айрим фазаларни бир-бирига нисбатан 120° га силжиган ста- 
тор чулғамларининг токи, фазода бир-бирига нисбатан 120° га 
силжиган магнитловчи кучларни ва статор ичида маълум бир тез- 
ликда айланадиган айланма магнит майдони (магнит оқими) ни 
ҳосил қилади.

Энди айрим фаза чулғамлари икки  ўрамдан иборат бўлган уч 
фазали асинхрон двигатель статорида айланма магнит майдони- 
нинг ҳосил бўлишини кўриб чиқамиз. 90-расмда айрим фаза чул- 
ғамлари икки  ўрамдан, яъни статор ўзагининг г.азларида жой- 
лашган тўртта симдан иборат бўлган статор схемаси чизилган. Ста- 
тор чулғами юлдуз усулида уланган. Ў за кн и н г 1, 2, 7 ва 
8-пазларидаги симлар А фазага; 5, 6, I I  ва 12-пазларидаги симлар 
В фазага; 9, 10, 3 ва 4-пазларидаги симлар С фазага тегишлидир. 
Чулғамнинг бош учидан охирги учига йўналган ток мусбат, тес- 
кари томонга йўналган ток манфий деб қабул қилинади. Маълум- 
ки, токли ҳар бир чулғам ўзгарувчан магнит майдонини ҳосил 
қилади. Уч фазали токнинг учта ўзгарувчан магнит майдони қўши-

90-расм. Статорнинг (якорнинг) уч фазали чулғамидан уч фазали ток 
утганда айланма магннт майдонивинг ҳосил бўлиши.

155

www.ziyouz.com kutubxonasi



либ умумий йиғинди магнит майдонини ҳосил қилади. Йиғинди 
магнит майдонининг йўналиши ҳам доим ўзгариб туради. Лекин 
вақтнинг исталган айрим моментлари учун унинг йўнапишини 
аниқлаш мумкин. 90-расм, бда чулғамлардан ўтадиган уч фазали 
токнинг вақт ичида ўзгариш графиги кўрсатилган. Унда вақтнинг 
бошланғич моментида (/ =  0 бўлганда) ток А фазада мусбат ва 
максимал қийматига эга бўлсин. Бунда В ва С фазаларда ток ман- 
фий, қиймати эса /Атокнинг ярмига тенг бўлади (91-расм, а). Чул- 
ғам симларида ток йўналиши мусбат бўлса (+ ) билан, манфий 
бўлса нуқта билан кўрсатилган. Учта чулғам симларидаги токнинг 
йўнапишига қараб йиғинди магнит майдонининг йўкапишини 
аниқлаш мумкин. 91-расмда фазаларда ток максимал бўлганда 
йиғинди магнит майдонининг йўнапиши, шу майдоннинг куч чи- 
зиқлари ва магнит индукциясининг ўзгариш шакли (штрихланган 
юза) ҳам кўрсатилган. А фазада ток максимап бўлганда йиғинди 
магнит майдонининг куч чизиқпари статор пўлат ўзагининг ўнг 
томонида пўлат ўзакдан ҳавога, чап томонида эса ҳаводан пўлат 
ўзакка йўнапади. Демак, шу моментда пўлат ўзак ярмининг ўнг 
томони — шимолий магнит қутб; чап томони — жанубий магнит 
қутб вазифасини бажаради. / = //ЗГбўлганда бфаэада ток мусбат 
ва максимал қийматга; А ва Сфазаларда эса манфий ва қиймати 
/  токнинг ярмига тенг бўлади. Бунда йиғинди магнит майдони 
янги вазиятни олади ва олдингига нисбатан 120° га бурилади. / = 
2 /3Т бўлганда С фазада ток максимап бўлади ва ҳоказо. Демак, 
айрим фаза чулғамларида ток ўзгарганда магнит майдонининг шак- 
ли ўзгармайди ва майдон ўқи соат стрелкаси ҳаракати йўналиши- 
да узлуксиз айланади. Шундай қилиб, асинхрон двигатель стато- 
рининг чулғамларидан уч фаэали ток ўтганда статор ичида ўз-ўзи- 
дан айланувчи а й л ан м а м а г н и т  м а й д о н и  ҳосил бўлар экан.

91-расм.
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Чулғамларни тармоққа улайдиган учта симдан иккитасининг ўрни 
ўзгартирилса, айланма магнит майдонининг айланиш йўналиши 
ўзгаради.

Статор чулғамининг ҳар бир фазаси фақат битта ғалтакдан ибо- 
ратбўлса, уч фазали ток системаси асинхрон машинада икки қутб- 
ли магнит майдонини ҳосил қилади. Агар машина икки  қутбли 
бўлса, ўзгарувчан токнинг бир даври ичида магнит майдони 360° 
га бурилади, яъни бир марта айланади. Уч фазали чулғамдан ўтув- 
чи ток кўп қутбли айланма магнит майдонини ҳам ҳосил қилади. 
Масалан, р =  2, яъни 4 қутбли магнит майдонини ҳосил қилиш 
учун статорнинг ҳар бир фаза чулғами иккита ғалтакдан иборат 
бўлиши ва бурчак эса икки марта кичик бўлиши, яъни ўрам сим- 
лари 180°/2=90° даги пазларда жойлашиши керак.

Статорда ҳосил бўладиган магнит майдонининг айланиш час- 
тотаси ўзгарувчан ток частотасининг қиймати / га тўғри пропор- 
ционал ва жуфт қутблар сони (р) га тескари пропорционал бўла- 
ди. Айланма магнит майлонининг айланиш частотаси билан бел- 
гиланади ва қуйидагича аниқланади:

Айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги (частотаси) 
с и н х р о н  т е з л и к  дейилади, у баъзан л. билан ҳам белгилана- 
ди. Агар ўзгарувчан ток частотаси/ =  50 Гц бўлса, айланма магнит 
майдонининг айланиш частотаси фақат жуфт қутблар сонига боғ- 
лиқбўлади. Жуфт қутблар сонига қараб айланма магнит майдони- 
нинг айланиш тезлиги ҳам ҳар хил бўлади, масалан: агар р =  1 
бўлса, п =  3000 айл/мин, р =  2 бўлса, п =  1500 айл/мин, р =  3 
бўлса, п =  1000 айл/мин, р =  4 бўлса п =  750 айл/мин бўлади.

Асинхрон двигателнинг статор чулғамлари тармоққа уланганда 
унинг ротори айлана бошлайди. Роторнинг тезлиги я2аста-секин 
ўсиб боради, лекин магнит майдонининг тезлигига ета олмайди. 
А с и н х р о н  д в и г а т е л д а  р о т о р н и н г  а й л а н и ш  т е з л и -  
г и  м а г н и т  м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш  т е з л и г и д а н  д о -  
и м о  к и ч и к  ( л 2< л , )  б ў л а д и .  Бу хусусият фақат асинхрон 
двигателларга хос бўлган хусусиятдир. Чунки, роторнинг айланиш 
теэлиги айланма магнит майдонининг тезлигилан кичик бўлгани- 
да магнит майдонининг куч чизиқлари ротор симларини кесиб 
ўтади ва бу симларда Э Ю К ва ток ҳосил қилали, роторга айлан- 
тирувчи момент таъсир этади ва ротор айлана бошлайли. Агар ро- 
торнинг айланиш частотаси магнит майдонининг айланиш часто-
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тасига тенг бўлса, ротор симлари магнит майдони куч чизиқлари 
билан кесишмайди, симларда эса Э Ю К ҳосил бўлмайди, роторга 
айлантирувчи момент таъсир этмайди. Реал шароитда двигатель 
юргизилганда роторнинг тезлиги ошиб боради ва синхрон тез- 
ликдан камроқ тезликда турғун ишлай бошлайди. Роторнинг ай- 
ланиш частотаси л2билан белгиланади. Двигатель нормал шароит- 
да ишлаганда айланма магнит майдонини роторга нисбатан (я,— 
п^) тезлик билан айланади. Бу нисбий тезлик с и р п а н и ш  
т е з л и г и дейилади. Сирпаниш теэлигининг айланма магнит май- 
донинингтезлиги нисбати а си  н х р о н  д в и г а т е л н и н г  с и р -  
п а н и ш и дейилади. Сирпаниш 5 ҳарфи билан белгиланади ва асин- 
хрон двигатель учун муҳим параметр ҳисобланади. Сирпаниш қуйи- 
дагича аниқланади:

$ -  Ош!?!.. Ю0%. (3-2)

Асинхрон двигателнинг сирпаниши, унинг ишлаш шароитига 
қараб 0 дан I гача ўзгариши мумкин. Двигатель салт ишлаганда 
унинг ротори синхрон тезликка яқин тезликда айланади. Бунда 
сирпанишнинг қиймати нолга яқин бўлади. Асинхрон двигателни 
юргиэишнинг бошланғич пайтида унинг сирпаниши 1(100%) га 
тенг бўлади Двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда сирпа- 
ниш ҳам номинал қийматга (^н) эга бўлади. Қуввати I дан 1000 
кВт гача бўлган асинхрон двигателларнинг номинал сирпаниши 
0,01 дан 0,06 гача, яъни 1 дан 6% гача; баъзи машиналарда 0,12 ... 
0,15 (12 ... 15%) гача бўлиши мумкин. Кичик қувватли двигател- 
ларнинг номинал сирпаниши 4—6% ва катта қувватли двигател- 
ларники 1—2% бўлади.

Асинхрон двигателнинг нагрузкаси ортган сари роторининг 
айланиш частотаси камая боради, сирпаниш қиймати эса орта 
боради. Сирпаниш кўпайса, ротор симларида ҳосил бўладиган 
ЭЮ К ва ток қиймати ортади. Ротор токи кўпайса, роторга таъсир 
этувчи айлантирунчи момент ҳам кўпаяди. Шундай қилиб, нагрузка 
моменти ва айлантирувчи моментларнинг динамик мувозанати 
вужудга келади. Сирпаниш формуласидан роторнингайланиш час- 
тотаси қуйидагича аниқланали:

п2 = П]( \ - 5 )  = ^ ( 1 ~ 5 ) .  (3-3)

Агар асинхрон двигатель уланган тармоқда кучланиш ва часто- 
та номинал қийматга ва двигатель нагрузкаси ҳам номинал қий- 
матга тенг бўлса, двигатель ротори номинал тезлик (я2н) билан
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АйлануВчи
роторю,

Спютор

Стпторнинг айпанта 
нагнит майдони (п,)

п,*п,

Роторнинг айоанна 
магнит майдони(п,)

91- расм.

айланади. Асинх- 
рон двигатель пас- 
портида ротор- 
н и н г айланиш 
частотаси кўрса- 
тилади. Олдин ай- 
тиб ўтилганидек, 
ротор тезлиги ай- 
ланиш  м агнит 
майдони айланиш 
теэлигидан 1... 6% 
га кичик бўлади.
Асинхрон двигателларда статор билан ротор орасидаги ҳаво ора- 
лиғи қанча кичик бўлса, улар орасидаги магнит боғланиш ҳам шунча 
кучли бўлади. Ш унинг учун бу оралиқ асинхрон двигателларда мум- 
кин қадар кичкина қилинади. Асинхрон двигатель нормал шароит- 
да ишлаганда унинг статорида асосий магнит юритувчи куч, рото- 
рида эса роторнинг айланма магнит юритувчи кучи ҳосил бўлади 
(92-расм). Бу расмда статор ва ротор магнит майдонларининг бир- 
бирига нисбатан вазияти ва магнит майдонлари индукциясининг 
ўзгариш ш а о и  кўрсатилган. Роторнинг айланиш частотаси п} га, 
лекин ротор М Ю К  ининг айланиш частотаси га тенг бўлади.

Қисқа туташтиридган роторли асинхрон двигателнинг шартли- 
мантиқий схемаси. Бундай схема асинхрон двигателнинг ишлаш 
принцилини яхши тушунишга имкон беради. Двигатель ишлаши 
учун статор чулғамларига манбанинг уч фазали симметрик кучла- 
ниши берилиши керак. Бунда статор чулғамларидан ток /, (яъни 
токлар /д / н / с ) ўтади; бу ток статорнинг магнитловчи кучи / ; И/,
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ни ҳосил қилади. Бу магнитловчи куч статор ичида тезлик м, билан 
айланадиган айланма магнит майдони ҳосил қилали. Айланма маг- 
нит оқими статор ва ротор чулғамлари симларини кесиб ўтади ва 
уларда, электромагнит индукцияси (ЭМ И) қонунига биноан 
ва Е7 лар Э Ю К ни ҳосил қилади. Статор чулғамининг £, Э Ю К 
тармоқ кучланиши //,билан бирга статор токи /, қийматини аниқ- 
лайди. Ег ЭЮ К таъсирида ротор чулғамидан ток /г ўта бошлайди. 
Магнитловчи куч /^И^ни ҳосил қилади. Магнитловчи кучлар /, 
ва /3И^ биргаликда двигателнинг йиғинди магнит оқимини аниқ- 
лайди Ротор токи / } магнит оқими билан ўэаро таъсирланиб элек- 
тромагнит куч (Э М К) қонуни асосида двигателнинг айлантирув- 
чи моменти М  ни ҳосил қилади. Двигатель айлана бошлайди. Бу 
моментстатик қаршилик (нагрузка) моменти Мг билан биргадви- 
гателнинг айланиш тезлигини аниқлайди.

V II боб.  АСИНХРОН М А Ш И Н А Н И Н Г  ДВИГАТЕЛЬ 
СИФАТИДА И Ш Л А Ш И

>
41. Асинхрон двигатель чулғамларининг электр 

юритувчи кучлари

Асинхрон двигатель статорининг чулғами тармоққа уланганда 
электр энергияси статордан роторга магнит майдони воситасида 
узатилади. Двигатель ишлаб турганда унинг статор чулғамидан ҳам, 
ротор чулғамидан ҳам ток ўтиб туради. Двигатель фаза роторли 
бўлса, унда уч фазали ток; қисқа туташган роторли бўлса т фаза- 
ли ток ўтади (т — ротор пазлари ёки қисқа туташган симлар сони). 
Статор ва ротортоклари ўзларининг хусусий М Ю К  ларини ( Ғ\ ва 
Ғх) ҳосил қилади Натижада двигателда уларнинг йиғиндисига тенг

бўлган йиғинди М Ю К  ҳосил бўлади. Йиғинди М Ю К  двигател- 
нинг асосий магнит оқимини ( Ф )  ҳосил қилади. Асосий магнит 
оқимининг куч чизиқпари статор ва ротор чулғамлари билан ила- 
шади ва уларда Э Ю К ҳосил қилади. Статор чулғамининг Э Ю К Ех 
табиатан ўзиндукция Э Ю К бўлиб, унинг қиймати (2—15) фор- 
мула билан аниқланади:

Е, -4,44«г( . (3 -4 )
бу ерда: к — чулғам коэффициенти; к 1, — статор чулғамининг бир 
фазасига тегишли эффектив ўрамлар сони.

ЭЮ К нинг асосий гармоникаси учун чулғам коэффициенти 
0,9 ... 0,96; трансформатор учун эса к, = 1 га тенг.
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Асосий магнит оқими ротор чулғами (ёки қисқа туташтирил- 
ган симлари) билан ҳам кесишади ва уларда ҳам Э Ю К Е7 ҳосил 
қилади. Ротор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К формуласини ол- 
дин қўзғалмас ротор учун, сўнгра айланадиган ротор (нормал ҳол) 
учун аниқлаймиз. Агар фаза роторли асинхрон двигателнинг ро- 
тор чулғами очиқҳолда бўлса, двигатель тармоққа уланганда унинг 
ротори айланмайди Бу ҳолда айланма магнит оқими роторга нис-

батан ҳам синхрон тезликда айланади ва ротор чулғамида /  =
60

частотали Э Ю К ҳосил қилади. Ротори қўзғалмас асинхрон двига- 
тель трансформатордек ишлайди. Ротор чулғамида ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К қуйидагича аниқланади:

Е2 = 4,44«;, ку/ 2Фт (В)

Бу шароитда / 2 = /  бўлгани учун:

Е2 = 4,44юг к2/,Ф ю , (3-5)

бу ерда: к2 — ротор чулғамининг чулғам коэффициенти; и>2 — ро- 
тор чулғамининг эффектив ўрамлари сони.

Ротор чулғами ҳам ротор паэларига ўрнатилади, чулғам симла- 
ри бир-бирига нисбатан маълум бурчакка силжиган бўлади. Ш у- 
нинг учун ротор чулғамининг Э Ю К формуласига чулғам коэффи- 
циенти киритилади.

Асинхрон машиналарда асосий магнит оқими Ф статорнинг 
пўлат ўэаги, ҳаво оралиғи ва роторнинг пўлат ўзаги орқали қур- 
шалади (94-расм). Магнит оқимининг бир қисми статор чулғами- 
нинг симлари, статор ўзаги ва ҳаво оралиғи орқали қуршалади. Бу 
оқим статорнинг сочилма магнит оқими (<£.,) дейилади. Бундан 
ташқари, ротор токлари куч чизиқлари фақат ротор пўлат ўзаги 
ва ҳаво оралиғидан ўтиб қуршаладиган роторнинг сочилма маг- 
нит оқими (Фе}) ни ҳам ҳосил қилади.

Сочилма оқим Фс| статор чул- 
ғамида сочилма Э Ю К Е г| ни ҳосил 
қилади. £с| нинг қиймати статор 
чулғамининг индуктив қаршили- 
гида кучланиш пасайиши, яъни 
Ес1 = - ]1 йх̂  билан аниқпанади.

Агар асинхрон машина салт 
ишлаш шароитида ишласа, ста- 
тор чулғамидан салт ишлаш токи 
ўтади. 94-расм.
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Асинхрон машинанинг магнит занжиркда ҳаво оралиғи бўлга- 
ни учун салт ишлаш токи трансформаторникига қаратанда анча 
катта бўлади ва статор номинал токининг 20 ... 60 % ини ташкил 
қилади (трансформаторда 2 ... 10 %). Салт ишлаш токининг катта 
бўлиши асинхрон машинанинг камчилиги ҳисобланади. Бунда ста- 
тор эанжирида энергия кўп исроф бўлади ва двигателнинг қувват 
коэффиииенти камаяди. Салт ишлаш токини камайтириш мақса- 
дида статор билан ротор орасидаги ҳаво оралиғи мумкин қалар 
кичкина қилинади. Масалан, қуввати 5 кВт гача бўлган двигател- 
ларда бу оралиқ 0, ] ... 0,3 мм бўлади.

Ротори қўзғапмас асинхрон двигатель трансформатор сифати- 
да ишлаши мумкин дедик. Агар ротор чулғами занжирига нагрузка 
( ^ )  уланса, бундай двигателнинг статор занжири ва ротор занжи- 
ри учун Э К Ж  лар ва токлар тенгламасини ёзиш мумкин. Бу тенг- 
ламалар нагрузкали трансформаторнинг ЭЮ К лари ва тенглама- 
сига ўхшаш бўлади. Лекин айланма магнит майдонининг бўлиши, 
бирламчи ва иккиламчи чулғам токларининг ўзаро таъсири асин- 
хрон машинанинг ўзига хос хусусиятидир. Асинхрон машиналар- 
ла статор ва ротор М Ю К  лар тўлқинларининг айланиш частота- 
лари тенг бўлиши лозим. Статор ва роторда қутблар сони бир хил 
бўлиши керак. Шунда статор ва ротор М Ю К  ларининг тўлқинла- 
ри бир-бирига нисбатан қўзғалмас бўлади ва уларнинг ўзаро таъ- 
сири натижасида қувватни статордан роторга ўтиши таъминлана- 
ди. Бу ерда ҳам асосий магнит оқими машинанинг турли иш ша- 
роитларида деярли бир хилда қолади. Умуман, қўзғалмас роторли 
асинхрон машинанинг назарияси трансформатор назариясига 
ўхшаш, лекин амалда асинхрон машина трансформатор ўрнида 
ишлатилмайди. Ротори қўзғалмас асинхрон машиналар ф а з о р е - 
г у л я т о р л а р  ва и н д у к ц и о н  р е г у л я т о р л а р  сифатида 
ишлатилади. Булар ҳақида кейинроқтўхталамиз.

Асинхрон машина нормал шароитда ишлаганда унинг ротори 
айланма магнит майдони йўналишида айланади ва унинг иши 
давомида доимо и2 < л, бўлади. Айланма магнит майдони ротор 
чулғамида ЭЮ К Еъ ни ҳосил қилади ва у қуйидагича аниқпанади:

Ек  = 4,44юг ■ к7/ гФт , (3-6)

бу ерда:^ — роторда ҳосил бўлган Э Ю К частотаси Айланма маг- 
нит майдони роторга нисбатан я, -  л2 тезлик билан айланади. Бунда 
/  частота қуйидагича аниқланади:
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(3-7)/• _ (пх-п7)р
Ь -------6 Г “ -

Айланувчи ротор чулғами Э К Ж  ининг частотаси/ ни тармоқ 
кучланиш частотаси /  билан ифодалаш мумкин. Бунинг учун 
юқоридаги формуланингсурат ва махражини я, га кўлайтирамиз:

г (п,-п,)р л, п,р (л ,-л ,) г 
-  бОл, -  ■—  - /■60 (3-8)

Демак, ротор чулғамида (ёки қисқа туташтирилган симларда) 
қосил бўладиган Э Ю К ва токнинг частотаси двигателнинг сирпа- 
ниш қийматига боғлиқ экан. Асинхрон днигатель нагрузка билан 
ишлаганда роторнинг айланиш тезлиги шу нагрузка қийматига 
қараб ўзгариб туради. Нагрузка кўп бўлса, ротор секинроқайлана- 
ди, двигателнинг сирпаниши эса каттароқбўлади. Бунда Э Ю К £й 
нинг частотаси ҳам катга бўлади. Двигателни юргизишнинг даст- 
лабки моментида $ = ] бўлади; бунда ротор Э Ю К ининг частота- 
си энг катга, яъни / 2 = /  = 50 Гц бўлади. Роторнинг айланиш час- 
тотаси ортиб боргани сари, ротор токининг частотаси камая бо- 
ради. Двигатель салт ишлаганда п2 ~ л, сирпаниш қиймати жуда 
кичкина бўлади. Буцда ротор токининг частотаси энг кичкина бўлади. 
Масалан, двигателнинг сирпаниши з = 50% ва тармоқнинг кучла- 
ниш частотаси /  = 50 Гц бўлса, ротор Э Ю К ининг частотаси:

/ 3 ~ /  •$ = 50 0,05 = 2,5 Гц бўлади.

Айланувчи ротор чулғамининг Э Ю К Еи ни қўзғалмас ротор 
чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К ни Ег орқали ифодалаш мум- 
кин, яъни:

Еи = 4,44ю2к2/ 2Фш = 4,44ю2А3/ Ф т -з = Ег - а . (3-9)

Демак, айланувчи ротор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К 
қўзғалмас ротор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К ни сирпаниш- 
га кўпайтмасига тенг экан.

Агар ротор чулғамида ток частотаси ўзгарувчан бўлса, шу ток 
частотасига боғлиқбўлган ротор параметрлари ҳам ўзгарувчан бўла- 
ди. Масалан, ротор чулғамининг индуктив қаршилиги ҳам ўзга- 
рувчан бўлади. Айланувчи роторнинг индуктив қаршилиги қуйи- 
дагича ифодаланади:

хи = 2п/г£з, = 2д/, • • х = х2 5 , (3-10)

бу ерда: х2 — қўзғалмас роторнинг индуктив қаршилиги.
Шундай қилиб, двигателни юргизишнинг дастлабки моменти-

163

www.ziyouz.com kutubxonasi



да ( п = 0 ва 5 = 1 бўлганда) ротор чулғамининг Э Ю К ва индуктив 
қаршилиги энг катта; салт ишлаганда эса энг кичик бўлар экан. 
Нормал шароитда ишлаб турган двигателда ротор параметрлари- 
нинг сирпанишга боғлиқ ҳолда ўэгариши асинхрон машинадан 
кучланиш, ток ёки частотани ўзгартирувчи машина сифатида фой- 
даланишга имкон беради.

42. Асинхрон двнгатель электр юритувчи кучларининг 
тенгламалари

Олдин асинхрон двигатель статор чулғамининг занжири учун 
Э Ю К тенгламасини аниқпаймиз. Асинхрон двигатель статорига 
тармоқдан бериладиган кучланиш {], нинг асосий қисми статор 
чулғамида асосий магнит оқими ҳосил қиладиган ўэиндукния ЭЮ К 
Е, билан; қолган қисми эса шу чулғамнинг актив ва реактив қар- 
шиликларидаги кучланиш пасайишлари / , Л, ва ]1кхг билан муво- 
эанатлашади. Асосий магнитоқими статор чулғамида ЭЮ К £, ни, 

сочилма оқим эса £ с1 = -у /,* ,  сочилма Э Ю К ни ҳосил қилади. 
Кирхгофнинг иккинчи қонунига кўра:

I/, + £ , + £ С1 = / , * , -  (З‘ п )

Бунда статор чулғами занжири учун Э Ю К тенгламаси қуйида- 
гича ёзилади:

£ / , = - £ ,  + у/,л, +/ , £ , .  (3-12)

Статор чулғамининг актив ва реактив қаршиликларидаги куч- 
ланиш пасайиши жуда кичкина бўлади. Одатда, /,х , кучланиш 

пасайиши /,£, дан каттароқбўлади.
Двигатель нормал шароитда ишлаганда асосий магнит оқими 

ротор чулғамида Э Ю К Ег ни, роторнинг сочилма оқими эса шу 
чулғамла сочилма Э Ю К £ с = - )  12хг ни ҳосил қилади. Двигатель 
нормал шароитда ишлаганда ротор занжири қисқа туташтирил- 
ган. Ротор занжири учун Э Ю К лар йиғиндиси нолга тенг, яъни:

Ег 5 -  / / 2х 25 -  / 2 А 2 = 0. (3-13)

Бу тенгламанинг ҳар бир ҳадини 5 га бўлиб, ротор чулғами 
занжири учун Э Ю К тенгламасини ҳосил қиламиз:

Ег - Л 1Хг- 1 гКг/5  = Ъ. (3-14)

164

www.ziyouz.com kutubxonasi



43. Асинхрон двигателнинг магнит юритувчи кучлари ва 
токларининг тенгламаси

Олдин айтиб ўтилганидек, асинхрон двигателнинг асосий маг- 
нит оқими статор ва ротор чулғамларининг М Ю К  лари (Ғ, ва Ғ}) 
томонидан биргаликда ҳосил қилинади:

Ф = &  
Ъ  ’ (3-15)

бу ерда: Яи — асинхрон двигатель магнит занжирининг қарши- 
лиги; Ғе — асинхрон двигателнинг йиғинди М Ю К.

Салт ишлаш шароитида статор чулғамининг магнитловчи кучи-

Ғ0 = 0,45т,К| . (3-16)

Нагрузкали двигателнинг статор ва ротор чулғамларининг М Ю К 
лари:

Ғ, -  0 , 4 5 « , * , ,  (3-17)

Ғ2 = 0,45т3к 2 - ^ 1   ̂ (3_ 18)

бу ерда: т 2 — ротор чулғамининг фазалари сони.
Двигателнинг нагрузкаси ўзгарганда /3 ва /, токларнинг қий- 

матлари ўзгариб туради, чулғамларда бу токлар ҳосил қиладиган 
М Ю К лар ҳам ўзгатиб туради. Лекин двигатель турли шароитда 
ишлаганда асосий магнит оқими тахминан бир хилда қолали, 
яъни М Ю К  лар Ғ, ва Ғ} ўзгарса ҳам Ғд ўзгармайди:

Ғ0 = Ғ, + Ғ2 = СОП5{ .

Асинхрон двигателнинг м а г н и т л  о в ч  и к у ч л а р  т е н г л а -  
м а с и  қуйидагича ёзилади:

«,&,«’,/, + т 2Л2И)2/ 2 = т, А, л̂| /0, (3-19)

Бу тенгламани т ^ ю { га бўлиб, двигателнинг токлари учун 
қуйидаги тенгламани оламиз:

;  т ф к у /
1 /П|АС|20| 1 I,  + / ;1 .

с ,, т-,к-,ип ;бу ерда: / 2 = —V  1 / 2 — статор чулғамига келтирилган ротор чул- 

ғаминингтоки. Юқоридаги тенгламадан статор токини аниқпаймиз:
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(3 -20)

Демак, асинхрон двигателда статор чулғамининг токи икки 
қисмдан: магнитловчи ток / 0 ва ротор токининг магнитсихповчи 
таъсирини йўқотувчи (~1} ) токдан иборат экан. Асинхрон двига- 
телда статор чулғамининг токи /, унинг ротор чулғамидаги ток 
/ '  нинг ўзгариши билан ўзгариб туради. Двигатель салт ишлаганда 
л = 0 ва / ]  = 0 бўлади. Бу \олда /, = / 0 . Қўзғалмас ротор учун 5 = ] .  
Бу ҳолда , з , 1\ ва /, токлар ҳам ўзинннг энг катта қийматига 
эришади. Демак, ротортоки 1\ двигателнинг магнит системасини 
магнитсизлайдиган (трансформаторнинг иккиламчи чулғам токи- 
га ўхшаб) таъсир кўрсатар экан.

44. Ротор параметрларини статор чулғами ўрамлари 
сонига келтириш

Статор ва ротор лараметрларини умумий векторлар диаграм- 
масида тасвирлаш мақсадида ротор чулғамининг параметрлари 
статор чулғами ўрамлари сонига келтирилади. Бунда фаэалари сони 
тр чулғам коэффициенти кр айрим фаза чулғамининг ўрамлари 
сони ю} бўлган ротор чулғами фазалар сони т}, чулғам коэффици- 
енти К' ва ўрамлар сони бўлган чулғам билан, яъни статор чул- 
ғами билан алмаштирилади. Бундай алмаштириш ротор занжири- 
нинг энергетика балансига таъсир қилмаслиги лозим, яъни ротор 
занжирининг актив қуввати келтирилган ротор занжирининг ак- 
тив қувватига тенг бўлиши; катгалик векторлари орасидаги сил- 
жиш бурчаклари ҳам бир хилда қолиши керак. Ротор параметрла- 
рини статор чулғами ўрамлари сонига келтириш қуйидаги форму- 
лалар ёрдамида бажарилади. 5 = I бўлганда роторнинг статор чулғами 
ўрамлар сонига келтирилган ЭЮ К:

Е\ = £ А  = Е „

бу ерда: ~ = — қузғалмас роторли асинхрон машинада

Э Ю К (ёки кучланиш) нинг т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и -  
е н т и .

Статор чулғами ўрамлар сонига келтирилган ротор токи:
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. т.к.ш| т. ,
бу ерда: *■> = — — асинхрон машинада токнинг транс- 

формация коэффициенти.
Асинхрон машинада коэффициентлар ке ва А, трансформа- 

тордагидек бир хил эмас. Чунки, статорда фаэалар сони /я, бир 
хил бўлмайди (фақат фаза роторли двигателда т , = т 2).

Ротор чулғамининг келтирилган актив қаршилиги актив қар- 
шиликлар /?, ва Я2 да исроф бўладиган қувватнинг баробарлиги, 
яъни /и3 /  * = тх11г Я\ шартидан аниқланади.

К\ = /?3 ке к, = Л3* (.

Худди шундай келтирилган индуктив қаршилик.

х2' = х^/ик, = х 7к,

бу ерда: к = ке -к7 — асинхрон машинада т р а н с ф о р м а ц и я  
ё к и  қ а р ш и л и к л а р н и  к е л т и р и ш  к о э ф ф и ц и -  
е н т и дейилади.

Қисқа туташтирилган роторли двигателда коэффициентлар ке 

ва к , ни аниқлашда тг =0,5; к7 = 1 на тг = г7 деб олинади. Бу 
ерда: — ротор пазлари ёки стерженлари сони. Бундай чулғамда

айрим фазалар бурчак “  = Га сурилган бўлади; лекин доим

Л  = Р\ ■

45. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси

Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигатель учун век- 
тор диаграмма қуришда ротор чулғамининг параметрлари статор 
чулғамига келтирилган. Асинхрон двигателнинг бир фазаси учун 
қурилган вектор диаграмма нагрузка уланган трансформаторнинг 
вектор диаграммасига ўхшаш. Бектор диаграмма асинхрон двига- 
телнинг статор ва ротор чулғамлари Э Ю К  лари ва токларининг 
асосий тенгламалари асосида қурилади. Ротор занжири учун Э Ю К 
лар тенгламасини келтирилган қийматларда езамиз. Асинхрон дви- 
гателнинг асосий тенгламалари

(/, = ( -£ ,)  + у /,* , + /,/?,,

0 = Е'2 - ] 1 [ х\ - 1 \В 1 /5 ,  ( 3 2 ] )

/ .  = / 0 + ( - ' : ) •  *
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Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигателда сирпа- 
ниш қиймати кичкина бўлади. Ш унингучун  /?{ /$  нинг қиймати 

Я\ га нисбатан анча катта. Я'2 /  5 нинг қанчалик катта бўлишини

аниқлаш учун Я\ /  з дан (/?] ни айирамиз ва Я\ ни қўшамиз:

4
$ + я; = я ; , я ; ^ = я ' + я , . (3-22)

□ I
Демак, -ў- қаршилиги икки  қисмдан, яъни Л] қаршилик ҳамда

қўшимча қаршилик /?* дан иборат бўлар экан. Бунда ротор зан- 
жири учун Э Ю К лар тенгламасини бошқача ёзиш мумкин, яъни:

0 = £ '-у71х{-/^1 -Л '/? ;(Ь х). р-23)

Энди айланувчи роторли ва нагрузка уланган асинхрон двига- 
тельучун вектор диаграмма қурамиз. М агнитоқими Ф нингвек- 
торини горизонтал йўналишда чизамиз. Салт ишлаш токи / 0 нинг 
вектори Ф дан а бурчакка олдинда чизилади. ЭЮ Клар £, ва £ 3 
векторлари Ф дан 90° орқада қолади (95-расм). Ротор токининг 
қиймати (3-25) ифодасидан аникданади. Ротор чулғами Я\ ва х\ 

қаршиликларга эга, шунинг учун ротор токи { / { )  £ 2 Э Ю К век- 

торларидан бурчакка орқада қоладиган қилиб чизилади. Бу бур- 

чакнинг қиймати қуйидагича аниқланади:

лЛ\|/3 = агс18-£-.

Ротор чулғамининг актив қаршилигидан кучланиш пасайиши 

векторлари /{Д { ва / { / ? { ( ^ )  ротор токи / 2' вектор йўналишида;

индуктив қаршилигидаги кучланиш пасайиши вектори }1 \х2 / {  
вектордан 90° олдинда қилиб чизилади, Ротор занжири қисқа ту- 
ташган занжир бўлганлиги учун бу векторларнинг йиғиндиси Ё\ 
векторга тенг бўлади.

Диаграммадастатортоки /, векторини топиш учун / 0 г а ( - / { )  

векторни қўшамиз. Тармоқдан статор чулғамига бериладиган (/, 
кучланиш векторни аниқдаш учун статор чулғами учун ёзилган 
тенгламага қараймиз. (— £ ,)  вектор £, векторга тескари қилиб 

чизилади. — £, векторга статорнинг актив ва реактив қаршилик-
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ларидаги кучланишлар пасаииши 
векторларини қўшамиз, яъни /,/?, 

вектор /, ток йўналишида; у/, дск 

вектор /,  вектордан 90° олдинда 
келадиган қилиб чизилади. Энди 
/,* , вектор учини О нуқта билан 
бирлаштириб, тармоқ кучланиши 
вектори 11{ ни аниқлаймиз.

Асинхрон двигателнинг век- 
тор диаграммаси (95-расм) ик- 
киламчи чулғам кучланиши

ОК = / ; Л ] ( ^ )  га тенг бўлган 

трансформатор учун қурилган век- 
тор диаграммага ўхшайди. ОК

95-расм.
кучланиш гуе қаршилиги

га тенг бўлган нагрузкага берил- 
ган. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси иккиламчи чул-

ғам қисмаларига ^ ' ( ^ )  га ўзгарувчан қаршилик уланган транс-

форматорнинг вектор диаграммасига ўхшайди. Демак, асинхрон 

двигатель электр жиҳатдан қаршилиги Л^(®-р) бўлган актин на-

грузка билан ишлайдиган трансформатордир. Бундай трансфор- 
маторнинг иккиламчи чулғами қисмаларидан олинадиган қувват:

Рг = « .( / ; ) ’ ^ ( Ь * ) .  (3-24)

Бу қувват асинхрон двигателнинг тў л  а м е х а н и к  қ у в в а -  
ти  дейилади.

Асинхрон двигатель нагрузка билан ишлаганда статор ва ротор 
чулғамларида ҳосил бўладиган Э Ю К ва токларнинг частотаси ҳар 
хил бўлади. Одатда, всктор диаграмма бир хил частотали синус- 
оидал катталиклар уч>н қурилади. Юқорида келтирилган вектор 
диаграммани қуришда ротор частотаси тармоқ токи частотасига 
келтирилиб қурилади. Асинхрон двигательучун иккита вектор ди- 
аграмма, яъни статор занжири учун алоҳида, ротор занжири учун 
алоҳида диаграмма қурса ҳам бўлади. Бунда ротор занжирининг 
параметрлари статор чулғами ўрамлари сонига келтирилмайди.
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46. Асинхрон двигателнинг эквивалент электр схемаси

Асинхрон двигателнинг ишлашини анализ қилишда унинг 
ўрнини боса оладиган, яъни двигателга эквивалент бўлган электр 
схемадан фойдаланилади. Двигателнинг эквивалент электр схема- 
си унинг асосий тенгламалари асосида тузилади. Эквивалент электр 
схема бир-бирига электромагнит воситасида боғланган статор ва 
ротор занжирлари параметрларининг электр қаршиликлари воси- 
тасида кўрсатилади.

Эквивалент электр схема бўйича асинхрон двигателнингтоки- 
ни, ундаги қувват исрофини, кучланиш пасайишини аниқлаш 
мумкин. Ротор эанжири учун алоҳида эквивалентсхема тузиш мум- 
кин. Илгари айтиб ўтилганидек, айланувчи ротор чулғамидаги ток- 
нинг таъсир этувчи кучи ва унинг частотаси роторнинг айланиш 
частотасига боғлиқ.

Ротор занжири учун тузилган эквивалент схемадан (96-расм,

унинг частотаси ҳамда индуктив қаршилиги хъ двигатель сирпа- 

нишига тўғри пропориионал, яъни Еи = Ег ■ 5 ; х 2$ = х 2 ■ 5 . Унда:

Охирги формулага 96-расм, бда келтирилган эквивалент схе- 
ма тўғри келади. Бу схемада Е2 ва лар ўзгрмас, Я2 қаршилик эса 
двигатель сирпанишига мос ҳолда ўзгариб туради. 96-ртсм, в да 
келтирилган ротор занжирининг эквивалент схемасида ротор зан-

жиринингактив қаршилиги икки қисмдан, яъни Я"2 ва лар-

дан иборат. /?] қаршиликнинг қиймати двигателнинг ишлаш ша-

роитига, яъни унинг сирпанишига боғлиқ.
Асинхрон двигателнинг Э Ю К лари ва токлари тенгламасига ва 

вектор диаграммасига мос келадиган электр схемаси унинг э к  - 
в и в а л е н т  э л е к т р  с х е м а с и  дейилади. Асинхрон двигател- 
нинг эквивалент схемаси учта асосий қисмдан тузилади:

а) қаршиликлари /?,, х, ва токи /, бўлган статор занжири 
қисми;

Ротор айланиб турганда Еъ ва

роитига боғлиқэмас. Қаршилик двигателнинг ишлаш ша-
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дб) қарш иликлари /^  , хв ва 
токи / 0 бўлган магнитловчи қисм;

в) қарш иликлари  , х '2 ,

ватоки ( - / 3')  бўлган ротор 

чулғами қисми.
97-расм, а да асинхрон двига- 

телнинг Т  симон эквивалент электр 
схемаси келтирилган. Бу схемада фа-

қат қаршилик ўзгарувчан

0

96-расм. Ротор занжирининг 
эквиналент электр схемаси.

параметр ҳисобланади. Бу қаршилик қийматининг ўзгариши дви- 
гатель валидаги механик нагрузка қийматининг ўзгаришига боғ- 
лиқ. Чунки нагрузка қиймати ўзгарса, двигатель сирпанишининг 
қиймати ҳам ўзгаради. Масалан, двигатель валидаги нагрузка мо- 
менти М 2 = 0 бўлса, сирпаниш  ҳам 5 = 0 бўлади. Бу ҳолда

« м  — оа бўлади ва бу двигателнинг салт ишлаш шароитига мос 
келади. Агар двигатель валидаги нагрузка моменти уни айланти- 
рувчи моментдан катта бўлса, ротор айланмай қолади, сирпаниш 
5 = I бўлади ва бу двигателнинг қисқа туташиш шароитида ишла- 
шига мос келади.

Асинхрон двигател- 
нинг эквивалент схемаси- 
ни соддалаштириш ва шу 
асосда ҳисоблашни осон- 
лаштириш мумкин. Ш у 
мақсадда магнитловчи 
қисм қаршиликлари ва 
х0 ни тармоқ қисмалари- 
га кўчирамиз. Магнитлов- 
чи ток қиймати ўзгармас 
бўлгани учун қаршилик- 
лар /?, ва х, га қаршилик- 
лар ва х0 ни кетма-кет 
улаш лозим бўлади ва 
асинхрон двигателнинг Г 
симон эквивалент электр 
схемасини оламиз (97- 
расм, 6). Аслида қарши-

97-расм. Асинхрон двигателнинг Т симон 
(о) ва Г  симон (б) экяивалент электр схе- 

маси.
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ликлар озгина ўзгаради. Бу ўзгаришни қандайдир коэффиииент 
киритиш билан эътиборга олинади. Математик ҳисоблашларни кел- 
тирмасдан Г симон схема учун қуйидагиларни ёзиш мумкин:

1; = г2/ с , ,

бу ерда: Г2 ва / '  — Т  симон ва Г симон эквивалент схеманинг 
иш контури токлари

Юқорида келтирилган схемадаги С, = /  + (/?,+ + ух0)
комплексини унинг модули билан алмаштириш мумкин. Қуввати 
10 кВ т ва ундан катта бўлган асинхрон двигателлар учун 
С| = 1,02 ... 1,05 га тенг. Кенг қўлланадиган двигателларда бўлади- 
ган электромагнит жараёнларни анализ қилишда, кўпинча С, = 1 
олинади. Бунда ҳисоблаш осонлашади ва хато катта бўлмайди. Ш у- 
нинг учун С, = 1 бўлганла асинхрон двигателнинг Г симон экви- 
валент электр схемасини м а гн  и тл  о в ч и к о н т у р и  т а р м о қ  
к у ч л а н и ш и  қ и с м а л а р и г а  к ў ч и р и л г а н  с о д д а л а ш т и -  
р и л г а н  э к в и в а л е н т  с х е м а  дейилади (97-расм, в). Бу схе- 
мадаги / '  токни / 0 токка тенг деб олиш мумкин.

Г симон эквивалент схемада статор ва ротор контурлари қар- 
шиликлари кетма-кет уланган бўлади ва иш контурини ташкил 
қилади; иш контурига магнитловчи контур параллел уланади. Иш 
контури токининг қиймати қуйидагича аниқланади:

е ;

| л,+/г2+ ^ 1 - £ | + (Х,+Х2)3

Агар Е[ = Е, = V. бўлса:

*/■
^ /(Л , + / ? 2  /  ^ ) 2 + ( Х, + Хз) 2

(3 -2 5 )

бўлади.
Асинхрон двигателнинг эквивалент схемасида магнитловчи 

занжирнинг тармоққа уланиши ( /?, ва х, қаршиликлар билан бир- 
га) натижасида двигателнинг баъзи параметрлари аниқ бўлмай 
қолади, яъни бунда маълум хатоликка йўл қўйилади, лекин бу 
хатоликни эътиборга олмаса ҳам бўлади.
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V I I / 6 об . АСИНХРОН Д ВИ ГА ТЕЛН И Н Г Э ЛЕКТРО М АГНИТ 
М О М Е Н ТИ  ВА И Ш  ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

47. Асинхрон двигатель ишлаганда унда исроф бўладиган 
қувватлар. Двигателнинг фойдали иш коэффициенти

Асинхрон двигатель тармокдан электр энергияси олади ва уни 
механик энергияга айлантириб беради. Электр энергияни механик 
энергияга айлантиришда двигателда маълум энергия исроф бўла- 
ди.Двигателда исроф бўладиган энергия асосан электр, магнит ва 
механик исрофлардан иборат бўлади. Асинхрон двигатель тармоқ- 
дан

/*,= т,£ /,/, со8ф| (3— 26)

қувватни олади. Бу қувватнинг бир қисми статорнинг темир ўзаги 
магнитланганда, магнит исроф сифатида (Ар„|) қамда статор чул- 
ғамларидан ток ўтганда электр исроф (Дрз1) сифатида йўқолади. 
Статор чулғамларида электр исроф:

Др3, =т,]^Қ (3— 26)

билан аниқланали.
Тармоқдан олинган қувватнинг қолган қисми магнит майдони 

воситасида роторга уэатилади ва бу қувват электромагнит қувват 
(Р^) дейилади Электромагнит қувват қуйидагича аниқланади:

= р\ - (Д ° п. +РЭ1)- (3 -28 )

Электромагнит қувватнинг бир қисми ротор чулғамидз электр 
исроф учун сарфланади, яъни ротор чулғамидан ток ўтганда у 
қиэийди. Бунда электромагнит қувватнинг бир қисми иссиқликка 
айланади. Ротордаги электр исроф қуйидагича аникданади:

Дрз2 = т2^1Р2 -  "*1 /?2 - (3—29)

Двигатель нормал шароитда ишлаганда магнитланиш частотаси 
кичкина бўлади. Ш унинг учун ротор ўзагининг магнитланиши учун 
сарфланадиган магнит исроф ҳам жуда озгина бўлади, кўпинча, у 
эътиборга олинмайди Электромагнит қувватнинг қолган қисми 
двигателда механик қувватга айланади. Қувватнинг бу қисми лви- 
гателнинг т ў л а  м е х а н и к  қуввати (/V ) дейилади ва қуйидаги- 
ча аниқланади:

Қ = р3 -А р *  (3-30)
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(3-24) ифолани эътиборга олиб, тўла механик қувватнинг фор- 
муласини қуйидагича ёзамиз.

(3—31)

Бу ифодалаги Р2 нинг қийматини (3—30) га қўямиз:

(3 -3 2 )

Бу ифодадан Дрз2 ни аниқлаймиз: &рз2 = Рэ -5.
Д е м а к ,  р о т о р  ч у л ғ а м и д а  и с с и қ л и к к а  а й л а н а -  

д и г а н  қ у в в а т ,  я ъ н и  р о т о р д а г и  э л е к т р  и с р о ф и ,  
д в и г а т е л н и н г  с и р п а н и ш и г а  т ў ғ р и  п р о п о р ц и о н а л  
э ка  н . Агар сирпаниш кичкина бўлса, роторда электр исроф ҳам 
озроқ; агар сирпаниш қиймати катга бўлса, электромагнит қув- 
ватнинг кўпроқ қисми роторда исроф бўлар экан. Ш унинг учун 
ҳам сирпаниш қиймати қанча кичкина бўлса, асинхрон двигатель 
шунчатежамли ишлайди. Двигатель ишлаганда подшипникларнинг 
ишқаланиши ва айланадиган қисмининг ҳавода ишқаланиши на- 
тижасида ҳам маълум қувват исроф бўлади. Бундан ташқари, со- 
чилма магнит оқимлари ҳамда статор ва ротор пўлат ўзагининг 
тишларида ва яхлит темир қисмларида магнит майдонининг ўзга- 
риб туриши натижасида, ва бошқа сабаблар натижасида қўшимча 
қувват исроф бўлади.

Асинхрон двигателнинг тўла механик қувватидан механик ис- 
роф (Арм„ )  ни ва қўшимча исроф (Др^ш) ни айирсак, двигатель 
вали орқали механизмга узатиладиган фойдали қувватни топамиз. 
Бу қувват д в и г а т е л ь  в а л и д а г и  қ у в в а т  ё к и  ф о й д а л и  
и ш г а  с а р ф л а н а д и г а н  м е х а н и к  қ у в в а т  д е й и л а д и  ва 
Р2 б и л а н  б е л г и л а н а д и :

Р2 = Р[ -  (&ри„  + & р^,).

Фойдали ишга сарфланадиган қувватни бошқача усулда аниқ- 
лаш мумкин Бунинг учун двигателда бўладиган йиғинди қувват 
исрофини аниқлаш лозим бўлади. Сўнгра тармоқдан двигателнинг 
статорига бериладиган қувват Рх дан йиғинди қувват исрофини 
айириш лозим бўлади, яъни:

(3 -33 )

бунда:
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98- расм. Асинхрон двигателнинг энергетик диаграммаси.

бу срда: Л  др — двигателда исроф бўладиган қувватлар йиғиндиси.
Юқоридаги мулоҳазалар асосида асинхрон двигателнинг энер- 

гетик диаграммасини қуриш мумкин (98-расм). Асинхрон двига- 
телнинг фойдали иш коэффициенти қуйидагича аниқланади:

(3 -3 5 )

Хозирги замон асинхрон двигателларининг номинал фойдали 
иш коэффициенти 83 ... 95% гача боради. Одатда, двигателнинг 
қуввати қанча катта бўлса, унинг фойдали иш коэффициенти 
шунча катта бўлади.

48. Асинхрон двигателнинг электромагнит моменти

Механизмни ҳаракатлантирувчи ҳар қандай двигателнинг, шу 
жумладан, асинхрон двигателнинг ҳам ишлашига баҳо берилаёт- 
ганда унинг механик хусусиятлари ҳисобга олиниши лозим. Турли 
механизмларга двигатель танлашда ҳам уларнинг механик хусуси- 
ятларига эътибор берилади. Лозим бўлган айлантирувчи момент- 
ни ҳосил қилиб бериш қобилияти, нагрузка моменти ўзгарса ҳам 
айланиш теалигининг ўзгармаслиги; айланиш тезлигини ўзгарти- 
риш мумкинлиги двигателнинг муҳим механик хусусиятлари ҳисоб- 
ланади.
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Асинхрон двигателнинг роторга таъсир этадиган айлантирувчи 
момент ротор чулғамидан ўтувчи ток (ротор токи) билан асосий 
магнит оқимининг ўзаро таъсири натижасида ҳосил бўлади. Дви- 
гателнинг электромагнит моменти (ёки айлантирувчи моменти) 
унинг электромагнит қуввати орқали қуйидагича ифодаланади:

М  - ш.I м (3 -3 6 )

бунда: ш|м - — айланма магнит майдонининг бурчак тезлиги; 

л, — синхрон тезлик.
_ 60/ ,

Агар синхрон тезлик: п, = ——  бўлса, у ҳолда:

,п = 2т̂ 60 = Ш*. = М .
1“ 60 р р  р  ' (3 -3 ? )

Айлантирувчи момент формуласини чиқариш учун қуйидаги- 
ларни қайта ёзамиэ:

Др,2 = Р3 -5- т\12*
5

У ҳолда двигателнинг айлантирувчи моменти:

М  = (3 -38 )

Айлантирувчи момент Нм ёки кГм да ўлчанади. Демак, с и р п а - 
н и ш  ў з г а р м а с  б ў л г а н д а  д в и г а т е л д а  ҳ о с и л  б ў л а -  
д и г а н  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т н и н г  қ и й м а т и  р о т о р  
з а н ж и р и д а г и  қ у в в а т  и с р о ф и г а  т ў ғ р и  п р о п о р ц и -  
о н а л  э к а н .  Момент формуласига (3—37) ифодани қўйиб:

М = т,1?Я,р
(3 -3 9 )

ни оламиз. Энди бу формуладаги Г2 ўрнига унинг (3—25) да кел- 
тирилган қийматини қўямиз:

______т^рЦ\Я'2/  х______
(3 -4 0 )

бу ерда: (7, — статор чулғамининг фаза кучланиши.
Демак, асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти статор 

чулғамига бериладиган тармоқ кучланишининг квадратига тўғри
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пропорционал (яъни, М  шунинг учун ҳам двигателнинг
айлантирувчи моменти тармоқ кучланишининг ўзгариши билан 
ўзгариб туради.

Айлантирувчи моментнинг формуласини бошқача ёзиш ҳам 
мумкин. Бунинг учун вектор диаграмманинг ротор чулғамига те- 
гишли қисмидан фойдаланамиз (95-расмга қаранг). Вектор диаг- 
раммадан:

/ 3' • Я\ / 5  = Е\ С08ц/2. (3—41)

Бу ифодани (3—38%) га қўямиз:

_  /Я |У ;-£ ;  С0 5  \ |/ 3 

" “>1м *

А гар Ё\ = £, б ўл иш ини  эътиборга  олсак ва £, ўрни га  

£, = 4,44юк} кккФт ни қўйсак:

М  = т,р1г 4ЛАи>^ ф
Ш|Э

С05 V2

ни оламиз.
Бу формулада /я,, к (, / , ,  ва <а,э ўзгармас катталиклардир. 

Уларни маълум бир коэффициент билан, масалан Сбилан ифодала- 
сак:

См
4,44/М|К|Л

/,И>, =  СОП8(,

у ҳолда:

М  =Ск ! ’2Фтсо5у2. (3—42)

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  э л е к т р о м а г н и т  
м о м е н т и м а г н и т  о қ и м и н и  р о т о р  т о к и н и н г  а к т и в  
т а ш к и л  э т у в ч и с и  /]со8Ч/2 га  к ў п а й т м а с и г а  т ў ғ р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н  Бу формулафақат асинхрон двигател- 
лар учун эмас, балки бошқа ҳар қандай двигателлар учун ҳам тўғри- 
дир. Бу формула айлантирувчи моментни двигателда бўладиган 
физик ҳодисалар билан боғлашга имкон беради.

49. Асинхрон двигателнинг механнк характеристикаси

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моментининг формула- 
си (3—40) да фақат двигателнинг сирпаниши з ўзгарувчан катта- 
ликдир. Асинхрон двигатель учун айлантирувчи моментнинг сир- 
паниш билан боғлиқпиги, яъни М  ~ /(х ) муҳим аҳамиятга эгадир.

12—Электр машиналари 177

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бу боғланиш двигателнинг механик характеристикаси дейилади. 
Двигателнинг механик характеристикаси унинг нормал ишлаш че- 
гараларини аниқловчи асосий характеристика. Двигателнинг ме- 
ханик характеристикаси £/( = соп8£,/= сопЛ ва Д. = сопх! бўлган 
шароитда олинади. Двигателнинг механик характеристикасини 
аниқлаш учун турли шароитда (салт ишлашдан то номинал на- 
грузка билан ишлагунча) сирпаниш қийматини (3—38) форму- 
лага қўйиб, унинг айлантирувчи моментининг қиймати ҳисоблаб 
чиқилади ва маълум масштабда характеристика қурилади. Бунда 
формуладаги Қ ,  К2, хи х2 ларнинг қиймати каталогдан олина- 
ди; двигатель уланадиган тармоқнинг кучланиши V  ва частотаси 
/  маълум. Механик характеристика айлантирувчи моментнинг дви- 
гателнинг айланиш частотаси орқали боғланиши, яъни М  = /(л )  
билан ҳам берилиши мумкин. Двигателнннг механик характерис- 
тикаси, яъни М  = / (х )  ва М  = / (« )  боғланишлар 109-расмда 
кўрсатилган. Двигателни юргизишнингбошланғич пайтида: л2 = 0 
ва 5 = 1 бўлади. Бу вақгда двигателда ҳосил бўлган айлантирувчи 
момент ю р г и з и ш  м о м е н т и  дейилади. Агар (3—40) формула- 
га т = 1 ни қўйсак, юргиэиш моментининг қийматини аниқлаш 
мумкин бўлади:

______т^рЦ(К2______
2д/1[(Л, + Д2)2+(х,+х2)2| (3 -43 )

Ҳар бир механизм двигателнинг айлантирувчи моментига тес- 
кари таъсир қилувчи, яъни тормозловчи момент ҳосил қилади. Бу 
механиэмнинг с т а т и  к м о м е н т и  (М^) дейилади. Статик мо- 
мент қуйидагича аниқланади:

М „  = М 0 + М 2,

бу ерда: Мп — двигатель ва механизмнинг ишқаланиш, яъни салт 
ишлаш моменти; М2 — нагрузка билан ишлаш моменти.

Двигателнинг юргизиш моменти статик моментдан катга бўлса, 
ротор айлана бошлайди ва айлантирувчи момент статик моментга 
тенглашгунча роторнинг айланиш частотаси орта боради. М  = М а 
бўлганда двигатель бир хил тезлик билан турғун ишлай бошлайди. 
Двигатель роторининг тезлиги ортгани сари унинг сирпаниши 
камая боради Сирпаниш камайган сари айлантирувчи момент кат- 
талашади. Сирпаниш бирор қийматгача камайганда двигательинг 
айлантирувчи моменти максимал қийматга ( Мм„ ) эришади (99- 
расм). Сирпанишнинг бу қиймати к р  и т и к с и р п а н и ш  дейи-
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н м  н ш(й)

а 6
Мш*Н

0 $и 1,0$ °(5ч) 5* (5 - 0)  "|

99- расм.

лади ва $ш билан белгиланади. Сирпаниш янада камайганла двига- 
телнинг айлантирувчи моменти (М) ҳам камая бошлайди. Двига- 
тель салт ишлаганда унинг айлантирувчи моменти Мп гача, на- 
грузка билан ишлаганда Ма гача камаяди. Моментлар тенглашган- 
да двигатель бир хил тезликда ишлай бошлайди. Агар двигатель 
номинал нагрузка билан ишласа, унинг сирпаниши ҳам номинал 
қийматга эришади. Механик характеристикадан маълумки, агар 
л-Обўлса, двигателнинг айлантирувчи моменти ҳам нолга тенг 
бўлади.

Айлантирувчи моментнинг максимал қийматини аниқлаш учун 
олдин критик сирпаниш қийматини аниқлаш лозим. Бунингучун 
айлантирувчи моментнингсирпаниш бўйича унингбиринчи ҳоси- 
ласи олинади ва нолга тенглаштирилади, яъни:

Айлантирувчи момент ўрнига (3—40) даги ифодани қўйиб, диф- 
ференциалланади ва $ш қуйидагича аниқланади:

Демак, асинхрон двигателнинг юргизиш моменти фақат ротор 
чулғамининг актив қаршилиги машинанинг тўла индуктив қар- 
шилигига тенг бўлганида максимал қийматига эришар экан. 
Двигателнинг тўла индуктив қаршилиги қанча катта бўлса, унинг 
юргизиш моменти шунча кичкина бўлади.

Бу формуладаги (±) ишора машинанинг двигатель ёки генера- 
тор сифатида ишлашигатегишли Машина генератор бўлиб ишла- 
ганда унинг сирпаниши манфий, двигатель ёки электромагнит 
тормоз бўлиб ишлаганда сирпаниши мусбат бўлади. Критик сир-

(3 -4 4 )

1 7 9
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паниш қийматини (3—40) га қўйиб, айлантирувчи моментнинг 
максимал қиймати аниқланали:

м  ■ т\рУ\
(3 _ 45)

(3—44) ва (3—45) ифодалардаги статор чулғами актив қаршили- 
гининг қиймати нормал машиналарда (х, +х^) нинг жуда оз қис- 
мини ташкил қилади (тахминан 10 ... 11%). Ш унинг учун, критик 
сирпанишни ҳисоблашда эътиборга олинмаса ҳам бўлади. У ҳолда 
(3—44) на (3—45) формулалари янада соддалашади:

5. *1+*2 ’

мшад
± «.л+Ц*

4 п/ ( Я{ + х { -ух\ )

(3 -4 6 )

(3-47^

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л д а  к р и т и к  с и р п а н и ш  
р о т о р  ч у л ғ а м и н и н г  а к т и в  қ а р ш и л и г и г а  т ў ғ р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н .  Қисқа туташтирилган асинхрон дви- 
гателларда к р и т и к с и р п а н и ш н и н г  қ и й м а т и  12. 20% н и , 
к а т т а  қ у в в а т л и  д в и г ат е л л а р д а 4—5% н и ташкил қила- 
ди.

Юқоридаги формула айлантирувчи моментнинг максимал қий- 
мати ротор чулғамининг актив қаршилиги (К2) га боғлиқ эмасли-

гини кўрсатади. нисбат қанча катта бўлса, моментнинг мак-■*! + *2
симал қиймати шунча катта сирпанишда ҳосил бўлади. Момент- 
нинг максимал қиймати маълум частотада қаршиликлар х, ва х2 
йиғиндисига деярли тескари пропорционал бўлади.

Асинхрон двигателнинг юргизиш моменти ҳам амапий аҳами- 
ятга эга, лекин асинхрон двигателларнинг юргизиш моменти унча 
катта бўлмайди. Қисқа туташтирилган роторли двигателларда 
М
-д^- =0,7...1,8 га тенг бўлади. Еаъэан юргизиш вақтида двигател-

нинг юргизиш моменти катта бўлиши талаб қилинади. Маълум 
шароитда (фаза роторли двигателларда) юргизиш моменти ай- 
лантирувчи моментнинг максимал қийматига тенг бўлиши ҳам 
мумкин. Ю ргизишнинг бошланғич пайтида а = I бўлади. Лекин 
ю ргизиш  моменти максимал моментга тенг бўлиши учун 

Я'
Дт  = 1 бўлиши лоэим. Демак, бу шароитда Я2 = х, + х'2 бўлар

экан.
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Фаза роторли асинхрон двигателда ротор чулғамининг актив 
қаршилиги икки қисмдан: ротор чулғамининг қаршилиги Я2 ва 
юргизиш реостатининг қаршилиги дан иборат бўлади. Одатда, 
юргиэиш реостатининг қаршилиги ротор чулғами қаршилигидан 
8 ... 10 марта катга қилиб олинади (бу ерда гап чулғам ва реостат 
айрим фазасининг қаршилиги тўғрисида бораётир).

Юқорида айтилганидек, фаза-роторли асинхрон двигатель мах- 
сус ишга тушириш (юргизиш) реостати ёрдамида ишга тушири- 
лади, Юргизиш реостати ротор чулғамига кетма-кет уланади. Бун- 
да двигателнинг айлантирувчи моменти қуйидагича аниқпанади:

М  =
+(х,+х;У

, Нм.

Критик сирпаниш

5
& г^ Г ) билан аниқланади

Энди асинхрон двигателнинг турғун ишлашини кўриб чиқа- 
миз. Агар тармоқ кучланиши ўзгармас бўлса, роторнинг айланиш 
частотаси нагрузкага боғлиқ бўлади. Нагрузка қиймати ўзгарса, 
роторнинг айланиш тезлиги ўзгаради. Умуман, роторга тагьсир этув- 
чи моментлар тенгламаси қуйидагича ёзилади:

бу ерда: М  — двигателнинг айлантирувчи моменти; М д = У -

• ~ .. • .( и р т қ ч а  мимснг) динамик мимснч, ^ — инсрция момснги,

бурчак тезланиш.
Ортиқча моментни д и н а м и к  м о м е н т  ёки и н е р ц и я  

к у ч л а р и н и н г  м о м е н т и  дейилади. Динамик момент мусбат 
ёки манфий бўлиши мумкин. Бу момент двигателнинг айлантиру- 
чи моменти ёки у ҳаракатга келтираётган нагрузка уланган меха-

ниэм моментларининг ўзгаришидан ҳосил бўлади. Агар ^  = 0 
бўлса, А/д = 0 ёки М  -  М а = 0 бўлади. Бу ҳолатда лвигатель бир 
хил тезлик билан ишлай бошлайди ва айлантирувчи момент ста- 
тик момент билан мувозанатлашади, яъни М  = М п бўлади. Бирор 
сабаб билан М  ёки Ма  ўзгарса, двигателнинг айланиш тезлиги 
ўзгаради. Баъзи вақтда, двигателнинг айланиш тезлиги ўзгарса ҳам, 
моментларниг мувоэанати ўз-ўзидан қайта тикланаверади. Демак,
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бу ҳолда двигатель турғун ишлайди, баъзи вақтда айланиш тезли- 
гининг ўзгариши билан моментларнинг мувозанати бутунлай бу- 
зилади, уларнинг мувозанати тикланмайди ва натижада двигатель 
тўхтайди. Ш у нуқгаи назардан двигателнинг механик характерис- 
тикаси икки қисмга бўлинади:

а) характеристиканинг 5 = 0 дан 5 = 5К гача бўлган қисми ( 100- 
расм, ОВ қисми) двигателнинг т у р ғ у н  и ш л а й д и г а н  (иш) 
қисми дейилади;

б) характеристиканинг 5 = 5К дан 5 = 1 гача бўлган қисми, ( 100- 
расм, ВА қисми) двигателнинг турғун и ш л а й  о л м а й д и г а н  
қ и  с м и дейилади. Характеристиканинг бу қисмида сирпаниш ор- 
тган сари лвигателнинг айлантирувчи моменти камая боради.

Двигателнинг турғун ишлаши. Одатда, бирорсистеманинг маса- 
лан, двигатель ва у ҳаракатга келтираётган механиэмнинг бир меъ- 
ёрда ишлаши бирор куч таъсирида бузилганда, система ўз-ўзидан 
аввалги ишлаш ҳолатига қайтишга интилса ва натижада аввалги- 
дек ишлай бошласа, бундай система т у р ғ у н  и ш л а й д и г а н  
с и с т е м а  дейилади. Масалан, двигатель номинал момент ва но- 
минал сирпаниш билан ишлаб турган бўлсин. Маълумки, двига- 
тель валидаги нагрузка қиймати ўзгариши билан унинг айланти- 
рувчи моменти ҳам ўзгаради. Масалан, номинал шароитда ишлаб 
турган двигателда нагрузка моменти (Л/2) кўпайса, моментлар- 
нинг мувозанати бузилади, яъни Л/н ва Ма тенг бўлмай қолади:

Бу двигателнинг тезлиги камая бошлайди ва сирпаниши ортади. 
Будвигатель электромагнит моментининг кўпайишига олиб кела- 
ди. Электромагнит момент статик момент билан тенглашгунча ўсиб 
борали, натижада двигатель момент ва сирпанишнинг бошқа қий- 
матида яна турғун ишлай бошлайди (100- расм, Б нуқга).

м„<мк + м2 = м„.

Мн -Мт/

М(нп)
Мнаю

Двигатель турғун ишлаб 
турганда, агар нагрузка мо- 
менти қандайдир қийматдан 
камайса, унда статик момент 
электромагнит моментдан ки - 
чик бўлади, яъни:

100- расм.
Бунда двигателнинг тезлиги 
орта бошлайди ва сирпаниши
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камаяди. Бу ўз навбатида электромагнит моментнинг камайишига 
олиб келади ва у статик момент билан тенглашгунча камаяди. Бунда 
двигатель момент ва сирпанишнинг бошқа қийматида ўз-ўзидан 
яна турғун ишлай бошлайди (100- расм, С нуқта). Ш унинг учун 
ҳам характеристиканинг бу қисмини двигатель ту  р ғу н  и ш л а й -  
д и г а н  қисми дейилади.

Характеристиканинг ВА қисмида двигатель турғун ишлай ол- 
майди. Двигатель моменти максимал моментга тенг бўлган шаро- 
итда у турғун ишлаб турган бўлсин. Бу шароитда нагрузка момен- 
тининг жуда озгина кўпайиши ҳам сирпанишнинг катталашувига 
сабаб бўлади, бунда электромагнит момент камаяди, сирпаниш 
эса янада кўпаяди. Бу ўз навбатда электромагнит моментнинг яна- 
да камайишига олиб келади ва шу кабилар. Бу ҳол сирпаниш бир- 
га тенг бўлгунча, яъни двигатель тўхтагунча давом этади. Шундай 
қилиб, двигатель электромагнит моментининг максимал момент- 
га тенг бўлиши унинг турғун ишлаш хусусиятини чегаралайди. 
Асинхрон двигатель турғун ишлаши учун, унинг номинал момен- 
ти максимал моментдан доимо кичкина бўлиши лозим. Бунда дви- 
гатель фақат номинал нагрузкада эмас, балки нагрузка маълум 
даражада камайганда ёки кўпайганда турғун ишлайверади Бошқа- 
ча айтганда, асинхрон двигатель ўта нагрузка билан ишлаш хусу- 
сиятига эга бўлиши керак. М а к с и м ал м о м е н т н и г  н о м и -  
нал  м о м е н т г а  н и с б а т и  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  
ў т а  н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и  
ва қуйидагича аниқланади:

Амалда кичик ва ўрта қувватли асинхрон двигателларнинг ўта 
нагруэка билан ишлаш хусусияти 
1,6 ... 2; ўрта ва катга қувватли дви- 
гателларда 1,8 ... 2,5 га тенг бўлади.
Ўта нагрузка билан ишлаш хусуси- 
ятининг катта бўлиши двигателлар- 
нинг ўлчамларини ва оғирлигини 
оширади, энергетика кўсаткичлари- 
ни пасайтиради.

Двигателга уланган механизм 
(нагрузка) айлантирувчи моментга 
тескари йўналган тормозловчи мо- 
мент ҳосил қилади. Ҳар бир меха- 101- расм.

183

www.ziyouz.com kutubxonasi



низм ҳам узининг механик характеристикасига эга. Механиэмнинг 
нагрузка билан ишлаш момснтининг сирпанишга ёки айланиш 
частотасига боғлиқлиги, яъни Л/ет = / ( 5) ва М а = / ( п) м е х а -  
н и з м н и н г  м е х а н и к  хара  к т е  р и с т и  к а с  и дейилади. Дви- 
гателнинг турғун ишлаши унинг па механизмнинг механик харак- 
теристикаларига боғлиқ. 101- расмда баъзи механизмлар механик 
характеристикаларининг шакли келтирилган. 1-эгри чизиқ — дви- 
гательтезлигига боғлиқбўлмаган механик характеристика (кўтарма 
кранлар, чиғирлар, поршенли насослар, конвейерлар ва ҳоказо); 
2- эгри чизиқ — нагрузка моменти двигатель тезлигига пропориио- 
нал бўлган механизмлар (тасма-аррапи дастгоҳлар, йўнувчи даст- 
гоҳлар, электр генераторлари); 3- эгри чизиқ — параболик меха- 
ник характеристика (вентиляторлар, марказдан қочма насослар 
ва ҳоказо). 4 — п —> М  га тескари мутаносиб.

Асинхрон двигателнинг номинал моменти (Л/н) двигатель ме- 
ханик характеристикасининг механизмнинг механик характерис- 
тикаси билан кесишган нуқта орқали аниқланали. Асинхрон дви- 
гатель юргизилганда унинг тезлиги табиий механик характерис- 
тика бўйича олдин В нуқтагача ўсиб боради. Сўнгра Р нуқтагача 
камаяди. Агар бошланғич юргиэиш моменти Мв статик момент Ма 
дан кичик бўлса, двигатель юрмайди. Двигателнинг юргизиш мо- 
менти (3—43) ифода билан аниқланади. Юргизиш моментининг 
номинал моментга нисбати ҳам амалий аҳамиятга эга:

“  = <3- 49)

Қуввати 0,6 ... 100 кВт гача бўлган қисқа туташтирилган ро- 
торли асинхрон двигателларда к = 1.1,8;  ундан катта қувватли 
двигателларда 0,7 ... 1 га тенг бўлади.

Шундай қилиб, асинхрон днигатель механик характеристика- 
нинг ОВ қисмида турғун ишлайдиган системадир. Характеристика- 
нинг бу қисмида двигатель тежамли ишлайди, чунки сирпаниш 
қиймати кичик Демак, ротор занжирида қувват исрофи (Др]2 = Р3 • з) 
озгина.

Асинхрон машина турли шароитларда (режимларда) ишлай ола- 
ди. Бундай машиналар асинхрон двигатель сифатида, асинхрон 
генератор ва электромагнит тормоз сифатида ишлай олади. Ма- 
шинанинг қандай шароитда ишлаши я, ва пг тезликлар қийматла- 
рига, уларниг бир-бирига нисбатан катга ёки кичик бўлишига ва 
роторнинг айланиш йўналишига боғлиқ.
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а )  А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  
с и ф а т и д а  и ш л а ш и . Б у  шароитда л, > л2 бўлади. Машинанинг 
роторига таъсир этадиган момент айлантирувчи момент бўлади. 
Машина электр энергиясини механик энергияга айлантириб бе- 
ради. Двигателни юргизишнинг бошланғич пайтида (/ = 0) пг = 0 
бўлади. Бунда сирпаниш $ = 1. Двигатель нагрузкасиз (салт) иш- 
лаганда л, = л2 бўлади. Бунда сирпаниш 5 = 0. Демак, асинхрон 
машина, сирпаниш қиймати 0 дан 1 гача ўзгарганда д в и г а т е л ь  
сифатида ишлайди.

б) Асинхрон машина генератор сифатида ишлаганда асинхрон 
машинанинг ротори бошқа бирламчи двигатель ёрдамида айлан- 
ма магнит майдони йўналишида л2 > л, тезлик билан айлантири- 
лади, машинанинг сирпаниши манфий. Бундай машина якорида 
ток I  актив қисмининг йўналиши ўзгаради, реактив қисмининг 
йўнапиши ўзгаришсиз қолади. Бу шароитда роторга таъсир этувчи 
электромагнит моменттормозловчи момент бўлади. Асинхрон ма- 
шина генератор сифатида ишлайди ва бирламчи двигателнинг ме- 
ханик энергиясини электр энергияга айлантириб беради. Асинх- 
рон машинанинг сирпаниши 0 дан °° гача ўзгарганда у генератор 
сифатида ишлайди. Асинхрон машина генератор сифагида ишла- 
ганда у тармоқдан магнитловчи ток, яъни реактив қувват олиб 
ишлайди. Бу қувват унда айланма магнит майдони ҳосил қилиш 
учун сарфланади. Машина истеъмолчига актив энергия бериб иш- 
лайди. Асинхрон генератор реактив энергия манбаи бўлгак синх- 
рон генераторлар ёки компенсаторлар билан бирга ишлаши ло- 
зим. Асинхрон генератор амалда кам ишлатилади.

в )  А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  эл е к т р о м а г н  и т  т о р -  
м о з  с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Машина ва механиэмларни тез 
тўхтатиш учун турли хил тормоз қурилмалари ишлатилади. Асин- 
хрон машинани механик, электродинамик усулда ва ишлаб тур- 
ган двигателни тармоққа тескари улаб тормоэлаш мумкин Асинх- 
рон машина ишлаганда унинг магнит майдони ва ротори бир то- 
монга айланади. Ишлаб турган двигателни тормозлаш учун статор 
чулғамларини тармоққа улайдиган учта симнинг иккитасини ўрни 
амаштирилади. Бунда айланма магнит майдонининг йўналиши ўзга- 
ради ва у тескари томонга айлана бошлайди. Ротор эса ўзининг 
инерцияси таъсирида илгаригидек айланади ва у олдин тормозла- 
нади, кейин яна айланма майдон йўналишида тескари томонга 
айлана бошлайди. Тескари томонга айланишидан олдин (тормоз- 
ланган пайтда) машина тармоқдан узиб қўйилади. Машина элект-
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ромагнит тормоэ шароитида иишаганда ротор эанжирида қувват 
кўп исроф бўлади. Тормозланиш пайтида статор чулғамиларида 
қисқа вақт давомида токнинг кўпайиб кетиши бу усулнинг камчи- 
лиги ҳисобланади. Демак, асинхрон машина электромагнит тормоэ 
сифатида ишлаганда унингсирпаниши 1 дан + «  гача ўзгарар экан. 
93- расмда асинхрон машина турли шароитларда ишлаганда унинг 
сирпанишининг ўзгариш чегаралари кўрсатилган.

50. Тармоқ кучланкши ва ротор чулғами актив 
қаршилигининг механик характеристикага таъсири

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи, яъни электромагнит 
моменти (юргизиш, максимал моменти) формулаларидан маъ- 
лумки, бу моментлар тармоқ кучланишининг квадратига тўғри 
пропориионалдир (М  =11?). Лекин критик сирпаниш (^ ) қий- 
мати тармоқ кучланиши қийматига боғлиқ бўлмайди. Тармоқкуч- 
ланиши қийматининг ҳар қандай ўзгариши двигателнинг бошла- 
нғич ва максимал моментларини ва айланиш тезлигини ўзгарти- 
ради. 102- расмда тармоқ кучланиши номинал қийматдан бир оз 
ортганда ва бир оз камайганда механик характеристиканинг ўзга- 
риши кўрсатилган. Характеристиканинг момент ўқида нагрузка мо- 
менти (М и) ни белгилаб оламиз ва бу нуқтадан абсцисса ўқига 
(05) параллел чизиқ ўтказамиз. Бу чизиқнинг характеристикалар 
билан кесишган нуқталари двигатель нагрузкаси ўзгармас бўлган- 
да ва тармоқ кучланиши ўзгарганда двигатель сирпанишини аниқ- 
лайди. Кучланиш камайиши билан мотор сирпаниши ортади, ай-

ланиш тезлиги эса камаяди. Тар- 
м оқ кучланиш ининг озгина 
камайиши двигателнинг нагруз- 
ка билан ишлаш хусусиятини 
анча камайтиради. 102- расмда, 
мисол тариқасида, асинхрон 
двигателнинг механик характе- 
ристикаси кучланиши (/, = (Ун 
бўлганда (1- эгри чизиқ) ва куч- 
ланиши (/, =0,7 ( /н бўлганда 
(2- эгри чизиқ) келтирилган. 
Кучланиш 0,7 I I н бўлгандадви- 
гателнинг электромагнит момен- 
ти деярли 2 мартага камаяди.102- расм.
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(3—46) формулада двигателнинг максимал моменти ротор чу- 
лғамининг актив қаршилигига боғлиқ эмас, лекин критик сирпа- 
ниш қиймати роторнинг актив қаршилигига боғлиқ. Демак, асин- 
хрон двигатель ротор чулғами эанжирининг актив қаршилигини 
ошириб, критик сирпаниш қийматини ошириш мумкин. Бунда 
айлантирувчи моментнинг максимал қиймати ўзгармай қолавера- 
ди, фақат у критик сирпаниш каттароқ бўлган томонга сурилади, 
холос (103-расм). Максимал момент критиксирпаниш катта бўлган 
томонга сурилганда двигателнинг юргизиш моменти ҳам каттала- 
шади. Ротор чулғамининг актив қаршилигини ошириб юргизиш 
моментини максимап моментга тенглаштириш мумкин (103- расм, 
4- характеристика). Лекин қаршилик К'и дан катга бўлганда 
двигателнинг юргиэиш моменти яна максимал моментдан кичик 
бўлади (5- характеристика). Баъзи механизмларда юргизиш мо- 
ментининг катта бўлиши тапаб қилинади. Бундай механизмларда 
фаза-роторли асинхрон двигателлар ишлатилади. Фаза-роторли дви- 
гателларда, ротор чулғамига кетма-кет уланган махсус юргизиш 
реостати воситасида, ротор чулғами занжирининг актив қарши-

т(мн)
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(»»0)

Г*=1) 0

п-Г(М)

лигини ўзгартириб ҳар хил бир неча 
механик характеристикаларни олиш 
мумкин.

Қисқа туташтирилган роторли дви- 
гателларда ротор стерженларининг 
қарш илигини ўзгартириш мумкин 
эмас Ш унинг учун қисқа туташтирил- 
ган роторли двигателлар ф а қ а т  

м б и т т а  м е х а н и к  х а р а к т е р и с -  
т и к а г а  э г а  б ў л а д и .  Бу меха- 
низмга мос двигатель танлашни қий- 
инлаштиради. Ш унинг учун қувватла- 

ри бир хил, лекин механик характеристикалари турлича бўлган 
қисқа туташтирилган роторли двигателлар ишлаб чиқарилади. 104- 
расмда қувватлари тенг, лекин механик характеристикалари тур- 
лича бўлган 4 та двигателнинг механик характеристикалари кўрса- 
тилган. Бу характеристикаларнинг шакли бир-бирига ўхшамайди. 
Бу ерда ҳам қайси двигателда ротор чулғамининг актив қарши- 
лиги каттароқ бўлса, шу двигателнинг юргизиш моменти ҳам 
каттароқ бўлади. Масалан, критик сирпаниши = 1 бўлган 
тўртинчи двигателнинг юргизиш моменти максимал моментга тенг 
(М ю = М иис). Ш у расмда механизмнинг механик характеристи-

105- расм.

каси ҳам (М С1 -  / (« ) )  кўрсатилган. Бу механизмни ] ва 2- характе- 
ристикали двигателлар юргиза олмайди; 3 ва 4-характеристикали 
двигателлар эркин юргизиб юбора олади. Лекин ротор чулғами- 
нинг қаршилиги катта бўлган двигателларнинг фойдали иш коэф- 
фициенти нисбатан кичик бўлади, бу эса уларнинг камчилиги 
ҳисобланади.

Двигателларнинг механик характеристикалари турли адабиёт- 
лардаҳархил кўринишда чизилади. Масалан, М  = /(л ); М  = /(л ) ; 
ёки п = / ( М ) .  Механик характеристика п = / ( М )  билан ифода- 
ланса, момент қиймати абсцисса ўқига, п ёки 5 қиймати ордината 
ўқига қўйилади (105- расмда).

51. Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари

Двигатель турли қийматли нагрузка билан ишлаганда унинг 
айрим параметрлари ўзгариб туради. Ш у параметрлар қийматига 
қараб двигателнинг қандай ишлаётганини аниқлаш мумкин. Ш у- 
нинг учун ҳам двигателнинг нагрузкаси ўзгарганда шу параметр-
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ларнинг ўзгариши ўрганила- 
ди. Бу ўзгаришларни двигател- 
нинг иш характеристикалари 
равшан кўрсатиб беради. Иш 
характеристикаларини қуриш 
учун лозим бўлган катталик- 
лар қийматларини аниқлаш 
мақсадида схема йиғилади 
(106- расм). Нагрузканинг 
турли қийматларида ўлчаш 
асбобларининг кўрсатиши 
жадвалга ёзиб олинади, но- 
маълум катталиклар форму- 
лалар ёрдамида аниқланади 
Сўнгра двигателнинг иш ха- 
рактеристикалари маълум 
масштабда қурилади. Тажри- 
ба ўтказишда //, = сопз! ва 
/  =  соп51 бўлиши керак.

Роторнинг айланиш час- 
тотаси п7 (ёки сирпаниши т).
Фойдали иш коэффициенти 
т|, двигателнинг айлантирувчи моменти М, қувват коэффициенти 
соз<р| ҳамда статор токи /, нинг двигатель валидан олинадиган 
фойдали қувват Рг га қараб ўзгаришини кўрсатувчи эгири чизиқлар 
д в и г а т е л н и н г  и ш х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Таж- 
риба вақтида двигатель нагрузкасининг қиймати бир неча марта 
ўзгартирилади ва л3) / , ,  М, Р, ҳамда агар механизм ўрнида ўзгар- 
мас ток генератори ишлатилса, унинг кучланиши 1)г ва токи / 2 
ёзиб борилади. Олинган маълумотлар асосида, маълум масштаб- 
да, двигателнинг иш характеристикалари, яъни п7 = / ( / , ) ,  
/ , = / ( / 2); л = /<*!> ; А/ = / ( /* 2); сойф! = / ( Р 2) боғланишлари 
қурилади. Двигателнинг иш характеристикалари унинг турғун иш- 
лаш чегарасида қурилади. Иш характеристикаларининг баъзилари 
устида тўхталиб ўтамиз.

а ) Т е з л и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  — п2 = / (Р 2) б о ғ п а -  
н и ш . Двигатель салт ишлашдан то тўла нагрузка билан ишлагун- 
ча бўлган даврда роторнинг айланиш частотаси озгина (2.. 6%) 
камаяди. Ротор чулғамида электр исроф қийматини камайтириш 
мақсадида двигатель номинал шароитда ишлаганда унинг сирпа-
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ниши 0,02 ... 0,06 дан ошмайдиган қилиб тайёрланади. Ш унинг 
учун асинхрон двигателнинг тезлик характеристикаси анча «қат- 
тиқ» характеристика ҳисобланади. Идеал «қаттиқ» характеристика 
абсцисса ўқига параллел чизиқ кўринишида бўлади. Двигатель салт 
ишлаганда ротор чулғамидаги исроф — ДРл  электромагнит қув- 
ватга қараганда жуда кичик бўлади. Агар уни эътиборга олинмаса,

р
яъни ДРл = 0 бўлса, у ҳолда -Цг = 0; п2 = п, бўлади.

Двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда сирпаниши
д р

х = -р ? -= \ даношмайди. Ш унингучун п2 = / (Р 2) боғланиш

абсцисса ўқи томон бир оз эгилади, двигатель нагрузкаси ортган 
сари унинг теалиги камаяди, сирпаниши эса бир оз ортади (107- 
расм).

б ) Д в и г а т е л ь  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и н г / ^ г а  
б о ғ л и қ л и г и ,  я ъ н и  М  = /(Р 2). Айлантирувчи моментнинг 
номинал қиймати қуйидагича аииқпанади:

М  = Р2и -  * У б°
** шм 2ппи

ёки

М и = 9 5 5 0 ^ ,  (Н м.),
"2н (3 -5 0 )

еки

М и =975 5 “- , ( |сГм), 

бунда: кВт да берилади.
Агар п2 = сопкг бўлса, М  = / (Р 2) боғланиш деярли тўғри чизиқ 

бўлади. Лекин Р2 нинг ортиши билан п2 бир оз камаяди, шунинг 
учун нагрузка ортиши билан айлантирувчи момент Р2 га қараган- 
да тезроқ ортади ва М  = /(Р 2) боғланиш юқорига эгилган эгри- 
роқ чизиқ кўринишида бўлади (107- расм).

в ) С т а т о р  т о к и  — /, = / ( Р 2) бо  ғл а н и ш . Двигателнинг 
салт ишлаш токи номинап токнинг 20 ... 40 фоизини ташкил қила- 
ди. Нагрузка ортиши билан двигателнинг актив, яъни фойдали 
ишга сарфланадиган қуввати ортиб боради.

Статор токининг реактив қисми доимо бир хил қолади. Ш у- 
нинг учун ҳам турли нагрузкада двигателнинг магнит оқими деяр- 
ли ўзгармайди. Ш унинг учун бу боғланиш деярли тўғри чизиқбўла- 
ди (107- расм).
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107- расм. 108- расм.

г ) Қ у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и .  Асиихрои двигатель электр 
тармоғидан актив ва реактив ток қабул қилади. Унинг актив токи 
нагрузка қийматига тўғри прапорционал бўлади. Двигатель салт 
ишлаганда унинг актив токининг қиймати жуда кичкина бўлади. 
Двигателнинг реактив токи магнитловчи токдир. Унинг қиймати 
турли иш шароитларида бир хилда қолади. Ш унинг учун / '  ток 
кичик бўлганда (яъни, двигатель кам нагруэка билан ишлаганда) 
статор токи / , = / „ +  ( - / , )  тармоқ кучланиши 11, га нисбатан фа- 
заси жиҳатидан 90° га яқин бурчак (<р,) га силжиган бўлади (108- 
р а с м) . Дема к ,  д в и г а т е л н и н г  қ у в в а т  к о э ф ф и и и е н т и  
с а л т  и ш л а г а н д а  к и ч к и н а  б ў л а р  э к а н  . Двигатель ки- 
чик нагрузка билан ишлаганда унинг умумий токи таркибида ре- 
актив токнинг улуши катта бўлади. Ш у сабабдан салт ишлаш ша- 
роитида ёки кам нагрузка билан ишлаганда двигателнинг қувват 
коэффициенти 0,1 ... 0,2 дан ошмайди. Двигателнинг нагрузкаси 
ортган сари токнинг актив қисми ҳам орта боради. Тармоқ кучла- 
ниши (/, ва двигатель токи /, векторлари орасидаги бурчак ки- 
чиклашиб боради, қувват коэффициенти эса катталашади Нагрузка 
номинал қийматга яқинлашганда соз<р, энг катта қийматга эри- 
шали. Бунда со8<р, = 0,8 ... 0,85 бўлади. Нагрузканингянадаортиши 
натижасида роторнинг айланиш тезлиги камаяди, сирпаниш ва 
роторнинг индуктив қаршилиги (х, ■ з) ортади. Бунда қувват ко- 
эффициенти бир оз камаяди (107- расмга қаранг). Д е м а к ,  а с и н -  
х р о н  д в и г а т е л н и н г  қ у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  к а т т а  
б ў л и ш и  у ч у н  у н и  д о и м о  н о м и н а л  ё к и  у н г а  я қ и н  
н а г р у з к а  б и л а к  и ш л а т и ш  л о з и м  э к а н .  Бунда берил- 
ган механизм учун асинхрон двигатель қувватини тўғри танлаш 
муҳим аҳамиятга эга. Амалда кўпчилик двигателларда нагрузка 
қиймати ўзгариб туради. Агар двигатель кам нагрузка билан (маса-
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лан, номинал нагрузканинг 50 ... 60%) ишласа, унинг қувват ко- 
эффициенти 0,4 ... 0,5 бўлади, яъни двигатель тежамли ишламайди. 
Бу ҳолда қувват коэффициентини ошириш учун тармоқ кучлани- 
шини марта камайтириш лозим. Бунингучун статор чулғами- 
ни юлдуз усулида улаш кифоя. Бунда магнитловчи токнинг, бино- 
барин, магнит оқимининг қиймати тахминан ^/з марта камаяди. 
Бундан ташқари, статор токининг актив қисми катталашади, созср, 
нинг қиймати ортади. 109- расмда асинхрон двигателнинг статор 
чулғами юлдуз ва учбурчак усулида уланганда нагрузка қийматига 
қараб со5ф , нинг ва фойдали иш коэффициенти Л нингўзгариши 
кўрсатилган. Статор чулғами юлдуз усулида уланганда двигатель 
кам нагрузка билан ишласа ҳам, унинг қувват коэффициенти анча 
катта бўлади. Корхонада ўрнатилган ҳамма асинхрон двигателлар 
доимо тўла кагрузка билан ишламайди, бу корхонанинг созф, 
қийматини камайтиради. Бу ҳолда корхонанинг қувват коэффи- 
циентини сунъий йўл билан, масалан, ишлаб турган асинхрон 
двигателларга конденсаторлар батареясини параллел улаб оши- 
рилади.

д) Ф о й д а л и  и ш  к о э ф ф и ц и е н т и н и н г  ф о й д а л и  
қ у в в а т г а  боғланиши -т] = / (Р 7). Олдин кўрганимиздек, асинх- 
рон двигатель ишлаб турганда тармоқдан олинган қувватнинг бир 
қисми унинг ўзида исроф бўлади. Тўла исроф бўладиган қувват 
қуйидагича аниқланади:

1  А/> = I +ДР,! + Ьр3 2 + ш + (3 -5 4 )

Асинхрон двигателда статор ва ротор чулғамларида электр ис- 
роф қиймати нагрузка токининг квадратига тўғри пропорционал- 
дир. Бу исрофлар қиймати нагрузканинг ўзгариши билан ўзгариб 
туради. Двигатель нормал шароитда ишлаганда ротор токининг 
частотаси жуда кичик (1 ..3  Гц) бўлганида роторнинг пўлат ўза- 
гида магнит исрофи жуда кичкина бўлади. Ш унингучун у баъзан, 
эътиборга олинмайди. Двигатель пўлатидаги магнит исрофлар ва 
ишқаланиш учун сарфланадиган механик исроф двигателнинг 
турли иш шароитларида бир хил бўлади. Булар д о и м и й  и с -  
р о ф л а р  дейилади. Двигателда бўладиган қўшимча исроф қий- 
мати, тахминан, 0,005 Рг га тенг деб олинади. Қиймати ўзгариб 
турадиган қувват исрофи қиймати доимо бир хил қоладиган қув- 
ват исрофига тенг бўладиган нагрузкада двигателнинг фойдали 
иш коэффициенти ўзининг максимап қийматига эришади. Ҳозир-
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109- расм, а. 109- расм, б.

ги пайтда ишлаётган асинхрон двигателларда бу шарт нагрузка но- 
минал нагрузка қийматининг 60—85% ини ташкил қилганда юэага 
келади. Кичик ва ўртача қувватли (1 кВт дан 100 кВт гача) двига- 
телларнинг фойдапи иш коэффициентининг энг катта қиймати 
Л =0,7 .. 0,9 гача боради Қуввати 100 кВт ва ундан юқори бўлган 
двигателларда Т| = 0,92 ...0,94 гача етади. Статор чулғамлари юлдуз 
ва учбурчак усулида уланганда фойдали иш коэффициентининг Рг 
га боғлиқдик эгри чизиқдари 109- расм, а да кўрсатилган.

М а сал а .

Қисқа туташтирилган асинхрон двигателнинг кўрсаткичлари

қуйидагича: Ри = 40 кВт; ин = 1450 айл/мин; X = Мли. = 2,4; р = 2.
„ А/н ’ ’ ’

Қуйидагилар аниқлансин: 1. Двигатель номинал кучланиш I Iи да ва
пастроқ кучланишда, яъни I I  = 0,911н бўлганда двигателнинг меха- 
ник характеристикаси қурилсин. 2. Нагрузка моменти Л/с = 200 Нм 
бўлганда двигателнингайланиш тезлиги аниқлансин. 3. Агар меха- 
ниэмнинг бошланғич қаршилик моменти Л/Св = 170 Нм ва кучла- 
ниш II = 0,9Vи бўлганда двигателнинг ишга тушиб кета олишини 
аниқланг.

Е ч и ш .

Агарр = 2  бўлса, синхрон тезлик л, = *  ^ ^ 0  _ 1500 а^ / мин

бўлади. Двигателнинг сирпаниши зн = ж *^ = 0,033. 

Критик сирпанишни аниқлаймиз
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5к = 5 ./ л  + №  -  I )  = 0,033^2,4 + у1х2 - 1   ̂= 0,151.

Двигателнинг номинал айлантирувчи моменти

М  = 9 5 5 0 =  9550 А  = 263 Нм. лн 1450

Двигателнинг максимал моменти

М ч„  = М / И = 2,4 263 = 631 Нм.

Двигателнинг механик характеристикасини қуриш учун сир- 
панишнинг турли қийматларида айлантирувчи моментнинг қий- 
матларини қуйидаги формуладан аниқлаймиз:

дж _ 2А/Макс  _____2-632
~ + ~ 0,151 / л - д / 0,151 ■

Бу формуладаги 5 ўрнига қуйидаги жадвалда келтирилган қий- 
матларини қўйиб двигателнинг айлантирувчи моментини аниқ- 
лаймиз, моментнинг аниқланган қийматларини жадвалга ёзамиз.

Кучланиш пасайганда моментнинг қийматларини қуйидаги 
нисбатдан фойдаланиб аниқлаймиз:

^ Г л [ и ^ )  = ( ^ Г * )  = 0’81' Демак’ М ’ = 0$ Ш

(Бу ерда двигателнинг айлантирувчи моменти тармоқ кучла- 
ниши квадратига тўғри мутаносиблигидан фойдаландик). Ҳисоб- 
лаш натижалари қуйидаги жадвалда келтирилди.

Энди двигателнинг механика характеристикасини, яъни 
М  = / ( з )  боғланиш графигини масштабда қурилади.

Двигателда нарузка моменти М с = 200 Н м бўлганда унинг 
айланиш теалигини аниқлаш учун, олдин графиқдан унинг сир- 
панишлари қийматларини аниқпаймиз: 5, = 0,025 ва 52 = 0,4; бун- 
да сирпаниш 5| = 0,025 га: 1500 (1—0,025) =  1460 айл/мин, сир- 
паниш 52=0,04 га: 1500(1—0,04) = 1440 айл/мин тўғри келади. 
Бошланғич нагрузка моменти Ма = 170 Нм ва кучланиш V  = 0,9 С/н

5 0 0,05 0,1 0,151 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

м 0 372 584 632 608 416 300 233 187

М ' 0 306 473 514 494 339 244 188 152
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бўлганда двигатель ишга тушиб кета олмайди, чунки А/ 6 =152 Нм 
(109-расм, б).

IX боб.  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИ ЮРГИЗИШ ВА 
АЙЛАНИШ ЧАСТОТАСИНИ РОСТЛАШ

52. Асинхрон двнгателни юргизиш (ишга тушириш)

Турли хил механизмларни ҳаракатга келтириш учун асинхрон 
двигателлар ишлатилади. Турли механизмларда асинхрон двига- 
телларнинг ишлаш шароитлари ҳар хил бўлади, уларни юргиэиш 
шароитлари ҳам турлича. Двигателни юргизиш мумкин қадар осон 
ва қўшимча қурилмаларсиэ бажарилиши лозим. Двигатель осон 
юргизилиши учун унинг юргиэиш моменти етарли даражада катга 
бўлиши, юргизиш токи зса мумкин қадар кичик бўлиши лозим. 
Двигатель юргизилганда баъэи бир механизмларда унинг тезлиги 
маълум вақт ичида жуда текис ўсиб бориши, баъэиларда эса юр- 
гизиш моментининг анчагина кагга бўлиши талаб қилинади.

Маълумки, двигателни юргиэиш учун унинг статор чулғамла- 
ри тармоққа уланиши керак. Чулғамлардан уч фазали ток ўтганда 
статор ичида айланма магнит майдони ҳосил бўлади, Юргиэиш- 
нинг бошланғич пайтида р о т о р  қ ў з ғ а л м а с ,  я ъ н и  5 =  1 
б ў л г а н и  у ч у н у қ и с қ а  в а қ т қ и с қ а  т у т а ш и ш  ш а р о -  
и т и г а  я қ и н  ш а р о и т д а  и ш л а й д и  . Ш унингучун юргизиш- 
нинг бошланғич пайтида статор токи, яъни юргизиш токи анча 
катта бўлади. Юргизиш токининг қиймати (3—25) ифода асосида 
қуйидагича аниқданади:

/ .  -  /,' -  , -  --------.
^(Қ + ҚЎН * 1 + * ' 2 ) 2

Юргизиш моменти (3—42) формула бўйича аниқланади. Ҳар бир 
асинхрон двигатель учун юргиэиш токининг номинал токка нис- 
бати, яъни / ю /  / и юргизиш моментининг номинал моментга нис- 
бати, яъни М ^ М К ва двигателни тўла юргизиш учун кетган вақт 
муҳим кўрсаткич ҳисобланади. Асинхрон двигателни юргизишда 
амалда бир неча усул қўлланилади: статор чулғамларини тўғри- 
дан-тўғри тармоққа улаб юргиэиш; статор чулғамига пасайтирил- 
ган кучланиш бериб юргизиш ва ротор чулғамига юргизиш реос- 
татини кетма-кет улаб юргизиш (фаза роторли двигателларда).
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а ) Қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и -  
г а т е л л а р н и  тў  ғр  и да н - т ў  ғр и т а р м о қ қ а  у лаб  ю р г и -  
з и ш Кичик ва ўртача қувватли двигателлар рубильник ёки маг- 
нитли юргизгич ёрдамида тўғридан-тўғри тармоққа улаб юргизи- 
лади, бу усул энг кўп тарқалган ва осон усул ҳисобланади. 
Двигателнинг номинал токи:

1" Л и .  солрт^

билан аниқланади. Юргизишнингбошланғич пайтида ротор қўзғал- 
мас (л, = 0. яъни 5 = 1) бўлгани учун анча катта ток ҳосил бўлади. 
Бу ток ю р г и з и ш  т о к и  дейилади. Қисқатуташтирилган ротор- 
ли асинхрон двигателларда юргизиш токи двигателнинг номинал 
токидан 4 ... 7 марта катта бўлади:

/ .  = т? н = (4 -7 )7 ,,,
/

бу ерда: «  = -т2- -  юргизиш токининг номинал токдан неча марта
' н

катталигини кўрсатувчи коэффициент.
Ҳар бир двигатель учун муҳим бўлган бу коэффициентнинг 

қиймати справочникларда берилади. Двигатель юргизилиши би- 
лан юргизиш токининг қиймати жуда тез камаяди. Юргизиш то- 
кининг сўниш вақти двигатель қандай шароитда юргизилишига 
(салт ишлаш ёки нагрузка билан ишлаш шароитига қараб) ҳамда 
механизмнинг механик характеристикасига қараб, тахминан 5 ... 10 
секундга боради. Двигатель юргизилгандан сўнг унинг тезлиги ва 
айлантирувчи моменти табиий механик характеристика бўйича 
ўсиб боради (110-расм). Расмда П  нуқта бошланғич (юргизиш)

моментни ифодалайди, айланти- 
рувчи момент Р нуқтада статик 
момент билан мувозанатлашади, 
яъни М  = Ма. Агар юргизиш мо- 
менти М  < М  бўлса, двигатель 
юра олмайди. Ш у расмда механизм- 
нинг (статик моменти) механик 
характеристикаси ва юргизиш то- 
кининг ўзгариши, яъни сўниши 
ҳам кўрсатилган.

Юргизиш токи анча катта бўл- 
са ҳам двигатель учун хавфли
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эмас, чунки унинг қиймати жуда қисқа вақт ичида камаяди ва 
чулғамларни ҳаддан ташқари қиздиришга улгурмайди. Лекин дви- 
гательтокининг қисқа муддатга кўпайиши тармоқ кучланиши теб- 
ранишига сабаб бўлади. Айниқса катта қувватли двигателлар бу 
усулда юргизилганда тармоқ кучланишининг камайиши жуда се- 
зиларли бўлади. Катта қувватли двигатель юргизилаётганда кучла- 
нишнинг камайиши шу тармоққа уланган ва ишлаб турган бошқа 
асинхрон двигателлар ишига ёмон таъсир қилади. Чунки, лвига- 
телнинг айлантирувчи моменти тармоқ кучланиши квадратига 
тўғри пропорционалдир (М  = £/,*). Ш унинг учун ҳар қандай катга 
қувватли асинхрон двигателни тўғридан-тўғри тармоққа улаб юр- 
гизиш ярамайди. Одатда, тўғридан-тўғри тармоққа улаб юргизи- 
ладиган двигателнинг қуввати шу двигатель энергия олаётган транс- 
форматор қувватининг 25% дан ошмаслиги лоэим. Амалда энергия 
билан таъминловчи трансформаторларнинг қувватига қараб, қув- 
вати 55...75 кВт бўлган қисқа туташтирилган роторли асинхрон 
двигателларни тўғридан-тўғри тармоққа улаб юргизиш мумкин. 111- 
расмда асинхрон двигателни магнитли юргизгич ёрдамида тўғри- 
дан-тўғри тармоққа улаш схемаси кўрсатилган.

б ) Т а р м о қ  к у ч л а н и ш и н и  п а с а й т и р и б  ю р г и з и ш .  
Ю ргизишнинг бундай усули катта қувватли қисқа туташтирилган 
роторли асинхрон двигателларни юргизишда, шунингдек, қувва- 
ти унча катта бўлмаган электр тармоқларида ўртача қувватли

111- расм. 112- расм.
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днигателларни юргизишда қўлланилади. Асинхрон двигателнинг 
юргизиш токи тармоқ кучланиши қийматига тўғри пропорцио- 
нал. Тармоқ кучланишининг қиймати маълум даражада камайти- 
рилса, юргизиш токи \ам камаяди Тармоқ кучланиши қиймати- 
ни автотрансформатор (ёки оддий трансформатор) ёрдамида; 
статор чулғамларини уланиш схемапарини ўзгартириш йўли би- 
лан ҳамда статор чулғамларига актив ёки реактив қаршиликни 
кетма-кет улаш йўли билан пасайтирилади. Қуйида бу усуллар 
билан танишамиз.

1. С т а т о р  ч у л ғ а м и н и  ю л д у з  у с у л и д а н у ч б у р ч а к 
у с у л и г а  ў т к а з и ш  й ў л и  б и л а н  ю р г и з и ш .  Асинхрон 
двигателнингстатор чулғамлари кўпинча учбурчак усулида улана- 
ди. Чулғамлар учбурчак усулида уланганда юргизиш токи анча катта 
бўлади. Агар чулғамлар юлдуз усулида уланса, айрим фаза чулғам- 
ларига бериладиган кучланиш ^/з марта камаяди, демак, фаза 
токпари ҳам ^/з марта камаяди. Бунда линия токлари уч марта 
камаяди. Статор чулғамларининг уланиш схемасини ўзгартириш 
уч фазали лерекпючатель П  ёки контактор ёрдамида бажарилади 
(П2-расм). Асинхрон двигатель юргизилаётганда переключатель 1 
вазиятда бўлади Бунда статор чулғамлари юлдуз усулида уланган 
бўлади, юргизиш токи анча кичкина бўлади. Двигатель юргизил- 
гандан сўнг переключатель чаққонлик билан 2 вазиятга ўтказила- 
ди. Бунда статор чулғамлари учбурчак усулида уланиб қолади ва 
двигатель нормал шароитда ишлайди. Демак, двигателнинг статор 
чулғами юлдуз усулидан учбурчак усулига ўтказилиб юргизилса, 
тармоқдаги юргизиш токи уч марта камаяр экан. Двигателнинг 
юргизиш моменти тармоқ кучланиши квадратига тўғри пропор- 
ционал (М  = (/,’ ) бўлгани учун, юргизиш вақтида айлантирувчи 
моментнинг қиймати ҳам уч марта камаяди. Ш унинг учун номи- 
нап нагрузка билан юргизиладиган двигателларни бу усул билан 
юргизиб бўлмайди. Юргизиш вақтида айлантирувчи моментнинг 
(юргизиш моментининг) камайиши бу усулнинг камчилиги ҳисоб- 
ланади.

2 .  А с и н х р о н  д в и г а т е л ь  с т а т о р и н и н г  ч у л ғ а м и г а  
а к т и в  ё к и  р е а к т и а  қ а р ш и л и к  у ла б  ю р г и э и ш .  Юр- 
гизиш вақтида реактив ёки актив қаршилик статор чулғамига кет- 
ма-кет уланади (113-расм). Асинхрон двигатель 1-рубильник ёрда- 
мида тармоқкд уланади, бу вақтда 2-рубильник очиқҳолатда бўлади. 
Статор чулғамига ток реактор орқали ўтади ва унинг индуктив
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қаршшшгида (лср) кучланиш пасаяди ( / ,лр). Статор чулғамларига 

пасайган кучланиш [)\ берилади. 11\ кучланишнинг қиймати қу- 
йидагича аниқланади:

и \ = 0 , ~ л 1Хр.

Бу кучланиш таъсирида двигателъ юриб кетади. Айланиш теэлиги 
ортиб борган сари ротор чулғамида ҳосил бўладиган ЭЮ К 
камайиб боради, бунда юргизиш токи ҳам камаяди. Натижада 
чулғам билан кетма-кет уланган қаршиликларда кучланиш па- 
сайиши ҳам камаяди, бунда двигателга бериладиган кучланиш 
[/, двигателнинг тезлиги ортган сари автоматик равишда кўпай- 
иб боради. Двигатель юргизилгандан сўнг 2-рубильник уланади 
ва двигателга тармоқ кучланиши {/, берилади, бунда у нормал

шароитда ишлай бошлайди. Тармоқ кучланишининг т г -  марта ка-и 1н

АТ
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( т  Vмаииши натижасида юргиэиш моментининг |  ̂ марта камаи-

иши бу усулнинг камчилиги ҳисобланади. Турли двигателларни 
юргизиш учун лозим бўлган реактор қаршилиги қуйидаги форму- 
ла билан аниқпанади:

Лр ~ К Iл ржю (3 -5 1 )

бу ерда: 1/1и — статор чулғамининг номинал фаза кучланиши; Гт

— реактор ёрдамида юргизиш токи; 1т — двигателни тўғридан- 
тўғри тармоққа улаб юргиэилгандаги юргизиш токи.
Бу ерда

* р / Ю

Одатда, бу усул учун = 0,65 га тенг.
З . А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  ёр -  

д а м и д а  т а р м о қ  к у ч л а н и ш и н и  л а с а й т и р и б  ю р г и -  
з и ш  (114-расм). Схемада учта рубильник ишлатилади. Дастлаб 
автотрансформатор чулғамларини юлдуз усулида улайдиган 3-ру- 
бильник ёпилади, сўнгра уни тармоққа улайдиган 1-рубильник
уланади ва двигателга пасайтирилган кучланиш 0 ' берилади. 
Юргизиш токи кз марта камаяди. кл автотрансформаторнинг транс- 
формация козффициентидир. Бунда автотрансформаторнинг бир- 
ламчи чулғамида юргизиш токи к ]  марта камаяди, чунки кучла- 
нишни пасайтирувчи автотрансформаторда бирламчи чулғам токи 
унинг иккиламчи чулғам токидан Ка марта кичиклир. Демак, дви- 
гатель автотрансформатор ёрдамида юргизилганда юргизиш токи
уни тўғридан-тўғри тармоққа улангандаги юргизиш токидан К \  
марта кам бўлади. Агар двигатель учун т = 6 бўлса ва тармоқ куч- 
ланиши автотрансформатор ёрдамида 380 В дан 220 В гача камай-

тирилса:
— - —  =  2.

(38о) 2 Демак, бу шароитда двигатель юр- 
' 2 2 0 '

гизилганда унинг номинал токидан фақат 2 марта катта юргизиш 
токи ҳосил бўлар экан.

Двигателнинг ротори айланиб кетгандан сўнг 3-рубильник узи- 
лади. Бунда автотрансформатор реактив қаршиликка айланади ва 
статор чулғамига бериладиган кучланиш бир оз кўпаяди. Ниҳоят, 
2-рубильник ёпилади ва двигатель тармоқдан номинал кучланиш 
олиб ишлай бошлайди. Автотрансформатор ёрдамида двигателни
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юргизиш уч босқичда бажарилади: биринчи босқичда двигателга 
номинал кучланишнинг 50 ... 70%; нккинчи босқичда номинал 
кучланишнинг 70 ... 80% ва охирги босқичда унга тўла номинал 
кучланиш берилади.

53. Фаза роторли асинхрон двигателни юргизиш

Фаза роторли асинхрон двигателларнинг статорида ҳам, рото- 
рида ҳам уч фазали чулғам бўлади. Роторнинг уч фазали чулғами 
юлдуэ усулида уланган бўлади. Ротор чулғами учлари валда ўрна- 
тилган ва ундан изоляиияланган учта контакт ҳалқаларга уланади. 
Махсус чўтка тутқичларда турадиган, мис пластинкаларилан ёки 
кўмирдан ишланган чўткалар контакт ҳалқаларда сирпанади, чўтка- 
лар роторнинг ташқи клеммасига уланади.

Фаза роторли асинхрон двигателлар махсус уч фазали юргизиш 
реостати ёрдамида юргиэилади (П5-расм). Юргизиш реостати ро- 
тор чулғами билан кетма-кет уланади, реостатнинг айрим фазала- 
ри юлдуз усулида уланган бўлади. Юргизиш реостати ёрдамида ро- 
торнинг актив қаршилигини ошириб, юргизиш токи камайтири- 
лади ва юргизиш моменти оширилади. Юргизиш реосгати уланганда 
юргизиш токининг қиймати қуйидагича аниқланали:

"  ^(Лю + Л' + Л1)2+(х|+х2)2

Одатда, юргизиш реостати уч, олти босқичли бўлади (116-расм, 
а). Двигателни юргизишда юргизиш реостати қаршилигини аста 
камайтириб борилади. Энг олдин двигатель 4-характеристика бўйича 
ишлай бошлайди (116-расм, 6). Бунда реостатнинг қаршилиги 
к  ~ К \  + К )  + К з  га тенг бўлади, айлантирувчи момент макси- 
мап моментга тенг бўлади ( М  = М тм). Двигателнинг айланиш 
частотаси ортиб боргани сари 
айлантирувчи момент камая 
боради. М  = М ютЬ бўлганида 
юргизиш реостатининг бир 
қисми (босқичи) схемадан 
чиқарилади, контакторнинг 
КЗ контактлари ёпилади. Бун- 
да айлантирувчи момент бир- 
данига М ютп гача кўпаяди, 
сўнгра айланиш тезлиги орт- 115-расм.
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гани сари момент 3-характеристика бўйича камая боради. Бунда 
реостатнинг қаршилиги Я . , /?„, га тенг бўлади. Момент яна 
М  = М Л1тп гача камая боради; К1 контактёпилади ва двигатель 2- 
характеристика бўйича ишлай бошлайди, бунда юргизиш реоста- 
тининг қаршилиги Дю = Ли| га тенг бўлади. Шундай қилиб, юрги- 
эиш реостатининг қаршилиги секин-аста камайтирилганда айлан- 
тирувчи момент М юигк дан М ют|п гача ўэгаради, айланиш тезлиги 
эса 2-эгри чизиқбўйича ўсиб боради (116-расм, в). Ю ргизиш нинг 
охирида К1 контакт ёпилади ва реостатни схемадан бутунлай чи- 
қаради, ротор чулғамлари қаршиликсиз туташади ва двигатель 1- 
табиий характеристика бўйича ишлай бошлайди. Демак, фаза ро- 
торли асинхрон двигателга уланган юргизиш реостатининг бос- 
қичи қанча бўлса, двигатель шунча механик характеристикага эга 
бўлар экан. Бу фаза роторли двигателларнинг муҳим афзаллиги- 
дир. Юргизиш реостатининг қаршилиги двигателнинг нагрузка 
билан ишлаш моментининг қийматига қараб танланади. Агар на- 
грузка билан ишлаш моменти катта бўлса, двигателнинг дастлаб- 
ки юргизиш моменти максимал моментга тенг бўлиши мумкин. 
Нагрузка билан ишлаш моменти катга бўлмаса, яъни юргизиш 
моменти унча катта аҳамиятга эга бўлмаса, реостат қаршилиги 
янада каттароқолинади. Бунда юргизиш моменти максимал қий- 
матидан кичикроқбўлади, лекин юргизиш токи анча камаяди. Юр- 
гизиш реостатлари махсус қотишма, металл сим ёки ленталардан 
тайёрланади. Реостатлар ҳаво ёки мой билан совитилади, улар фақат 
қисқа вақг ишлашга мўлжалланган. Двигатель юргизилгандан сўнг 
баъзи двигателларда чўткалар беҳуда ейилмаслиги учун ва исроф 
бўладиган қувватни камайтириш мақсадида махсус даста ёрдами-
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да ҳалқалар ўзаро туташтирилади, чўткалар эса улардан кўтарила- 
ди. 116-расм, е да фаза роторли асинхрон двигателъ юқоридаги 
усул билан юргизилганда ток /, ва ротор айланиш теалиги п7 нинг 
ўзгариш характери кўрсатилган. Двигатель юргизилаётганда реос- 
татнинг босқичларини схемадан чиқариш қўлда ёки автоматик 
усулда контакторлар ёрдамида бажарилиши мумкин. Фаза ротор- 
ли двигателларни юргизиш ва улар тузилишининг мураккаблиги, 
таннархининг қимматлиги, назорат қиладиган қисмларикинг 
(чўтка ва ҳалқалар) бўлиши ва техник кўрсаткичларининг паст- 
роқбўлиши бундай двигателларниг камчилиги ҳисобланади. Ш у- 
нинг учун фаза роторли двигателлар асосан юргизиш шароити 
оғир бўлган механизмларда қўлланилади.
Юқорида қисқа туташтирилган роторли ва фаза роторли асинх- 
рон двигателларни юргизишнинг асосий ва махсус усуллари би- 
лан танишдик. Фаза роторли двигателлар ҳам, қисқа туташтирил- 
ган роторли двигателлар ҳам маълум афзалликларга ва маълум 
камчиликларга эга. Амалда қисқа туташтирилган роторли ва фаза 
роторли двигателларнинг афзаплик томонларини бирлаштиради- 
ган асинхрон двигателлар ҳам ишлатилади. Улар механик характе- 
ристикаси яхшиланган асинхрон двигателлардир.

54. Юргизиш моменти катталаштирилган қисқа 
туташтирилган роторли двигателлар

Қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ту- 
зилиши оддий, ишлатишда пиш иқ бўлса ҳам, уларда юргизиш 
токининг катта бўлиши ва юргизиш моментининг унча катта 
бўлмаслиги бундай двигателларнинг муҳим камчилиги ҳисобла- 
нади. Бу камчиликларни йўқотиш мақсадида М. О. Доливо-Добро- 
волбский 1893 йилда «олмахон ҳалқали» махсус двигателъ конст- 
рукциясини таклиф қилди. Ундан кейин юргизиш характеристи- 
каси анча яхшиланган чуқур пазли роторли двигатель яратилди. 
Чуқур пазли ротор ўзагининг пазлари чуқур яъни, баландлиги 
унинг энидан 10 ... 12 марта катта бўлади. Пазларда баландлиги 
энидан анча катта бўлган, кўндаланг қирқим юзаси тўртбурчак 
мис симлар — стерженлар ётади. Стерженлар икки  томондан мис 
ҳалқаларга пайвандланади. Ю ргизишнинг бошланғич пайтида ро- 
тор токининг частотаси катта бўлади ( /  = / , ) .  Стерженларнинг 
пастки қисми сочилма оқим билан уларнинг юқори қисмига қара- 
ганда кўпроқ қуршалади. Стерженларнинг индуктив қаршилиги
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4 9 уларнинг паст томонида анча кат- 
та бўлали Ш унинг учун ротор то- 
кининг деярли ҳаммаси стержен 
кўндаланг кесимининг юқори қис- 
мидан ўтади. 117-расм, а да чуқур 
пазли ротор стерженида юргизиш 
токи ва нормал ишлаш токи зич- 
лигинингтақсимланиши кўрсатил- 
ган. Юригиш вақтида ток асосан

V

117- расм.
стерженнинг юқори қисмидан ўтади. Стержен юқори қисмининг 
кўндаланг кесими бутун стерженнинг кўндаланг кесимидан ки- 
чик Бу ротор стержени актив қаршилигининг катталашувига олиб 
келади. Актив қаршиликнинг кўпайиши ротор токини камайтира- 
ди ва двигателнинг юргизиш моментини оширади. Демак, чуқур 
пазли двигателнинг юргизиш токи оддий қисқа туташтирилган 
роторли двигателнинг юргизиш токидан кичик, юргизиш момен- 
ти эса анча катта бўлар экан. Бунда двигателни юргизиш шароити 
анча яхшиланади 117-расм, 6 да чуқур пазли қисқа туташтирил- 
ган роторнинг туэилиши кўрсатилган. Двигатель юргиэилгандан 
сўнг, роторнинг айланиш тезлиги ортиши билан ротор токининг 
частотаси камая боради. Бунда ротор стерженининг индуктив қар- 
шилиги ҳам камая боради ва ротор токи стерженнинг кўндаланг 
кесимида баробар тақсимланади. Ротор стерженининг актив қар- 
шилиги ҳам камаяди ва двигатель оддий қисқа туташтирилган ро- 
торли двигатель каби ишлайди.

Қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигателларда ротор- 
нинг актив қаршилигини ўзгартирмай туриб юргизиш моментини 
ошириш мақсадида қўш катакли двигателлар кашф этилди. Улар- 
нинг роторида катакли ҳалқа кўринишидаги иккита қисқа туташ- 
тирилган стерженлар системаси жойлашади (118-расм, д). Ю қори- 
даги катак — ю р г и  зи ш к а т а г и  дейилади ва стерженларининг 
кўндаланг кесим юзаси кичкина бўлган ҳамда актив қаршилиги 
каттароқ бўлган латунь ёки бронзадан тайёрланади. Бу стерженлар 
роторнинг уст томонига яқин жойлашгани учун уларниг и н д у  к -  
т и в  қаршиликлари кичкина бўлади. Пастки катак иш  к а т а г и  
дейилади, стерженлари мисдан тайёрланади, кўндаланг кесими 
каттароқ бўлади. Иш катаги стерженларининг актив қаршилиги 
кичкина, индуктив қаршилиги эса катта бўлади. Электр жиҳати- 
дан иккала катак параллел уланган, шунинг учун ротор токи ка- 
такларнинг тўла қаршиликпарига тескари пропорционал бўлади:
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118- расм. Қўш катакли ротор:

1 — юргизиш стержсни, 2 — иш стержени.

^ _  2] иш _  V ^2иш ',~'*2иш 

Ляш *2ю ♦ 1,„ 0 - 2 5 )

Ю ргизишнинг бошланғич пайтида, ротор токининг частотаси 
катта ва катакларнинг индуктив қаршиликлари уларниг актив қар- 
шиликларидан бир неча марта катта бўлади. Ш у ки н г учун

4 *°- *  х- ^  бўлади, яъни ротор токи асосан юргизиш катагидан'  2 иш 2̂ю
ўтади. Бу катакда х3ю < х2иш. Бу вақтда юргизиш катагининг актив 
қаршилиги катга. Демак, двигателнинг юргизиш моменти катта, 
юргизиш токи эса кичик бўлади. Роторнинг айланиш тезлиги ор- 
тиб борган сари сирпаниши 5 ва частотаси / ,  камая боради. Иш 
катагидаги стерженнинг индуктив қаршилиги ҳам камая боради. 
Ротор токи катакларда қайта тақсимланади (118- расм, б). Нати- 
жада иш катагидаги стерженда токнинг қиймати ортали. Двига- 
телнинг айлантирувчи моменти ҳам қайта тақсимланади. Двига- 
тель нормал шароитда ишлай бошлаганда ротор токи асосан ак- 
тив қаршилиги кичик бўлган иш катаги 
стерженидан ўтади. Токпарниг тақсим- 
ланиши қуйидаги нисбат билан аниқ-

ланади: Ротор стерженла-
' 2 и ш  я 2ю

ридан ўтадиган токлар бир томонга 
йўнапган айлантирувчи момент ҳосил 
қилади. Лекин стерженларнинг актив 
қаршиликлари ҳар хил бўлгани учун 
уларнинг механик характеристикалари

к

1я |

м

7г

/

V«У 
§ ■ * *ч!

4 . \*
•1 _ *•

119- расм
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\ам ҳар хил бўлали. Юргизиш катаги ҳосил қиладиган момент- 
нинг максимал қиймати (Л/ю) сирпаниш катта бўлган томонда 
бўлади (119- расм, а эгри чизиғи). Иш катаги ҳосил қиладиган 
момент (Л/иш) оддий қисқа туташтирилган роторли моторнинг ме- 
ханик характеристикасига ўхшашдир (119- расм, 6 эгри чизиғи). 
Двигатель роторига таъсир қиладиган умумий айлантирувчи мо- 
мент Мл ва Л/иш моментларнинг йиғиндисига тенг: М  = Л/и + М яш. 
Демак, қўш катакли днигателнинг механик характеристикаси, гўё 
роторининг актив қаршилиги катга ва бошқасида кичик бўлган 
иккита двигателнинг механик характеристикаларидан иборат бўлар 
экан. Баъзи двигателларда М  = /(л )  эгри чизиғи иккита макси- 
мумга эга бўлиши мумкин. Бундай двигателларда М ^ М  = 1,3 ... 
1,7 ва / „ / / нон = 4 ... 6 бўлади.

Чуқур пазли ва қўш катакли двигателларни юргизиш характе- 
ристикалари анча яхши бўлса ҳам, ротор стерженларининг ин- 
дуктив қарашилиги катта бўлгани учун двигателларнинг қувват 
коэффициенти нисбатан кичкина бўлади. Роторнинг актив қар- 
шилиги катта бўлгани учун унда қувват исрофи каттароқ бўлади. 
Бу эса двигателнинг фойдали иш коэффиииентини камайтиради. 
Бундан ташқари, бундай роторларни тайёрлаш технологияси му- 
раккаб, таннархи қиммат бўлганлиги уларнинг камчилиги ҳисоб- 
ланади. Одатда, чуқур пазли двигателларнинг қуввати 100 кВт ва 
ундан ортиқ; қўш катакли двигателларниг қуввати 200 кВт ва ун- 
дан катта бўлади.

55. Асинхрон двигателнинг айланиш частотасини 
ростлаш усуллари

Ўққа уланган механик нагрузка ўзгарганда двигатель айланиш 
частотасининг бир хилда қолиши ёки нагрузка қиймати ўзгарма- 
ганда унинг айланиш частотасини ўзгартириш мумкинлиги ҳар 
қандай двигателларнинг муҳим кўрсаткичларидан ҳисобланади. 
Нагрузка қийматининг ўзгариши билан асинхрон двигателнинг 
айланиш частотаси жуда оз бўлса ҳам ўзгаради (1 ... 6%). Сирпа- 
ниш формуласидан роторнинг айланиш частотаси қуйидагича 
аниқланади:

й3 =  л,(1- 5 )  =  - ^ ( 1 - 5 ) .  (3—53)

Демак, асинхрон двигателнинг айланиш частотасини ўзгарти- 
риш учун двигателга берилаётган кучланиш частотасини ёки жуфт 
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қутблар сонини, ё бўлмаса двигатель сирпанишини ўзгартириш 
керак.

а ) М а н б а  к у ч л а н и ш и  ч а с т о т а с и н и  ў з г а р т и р и ш  
й ў л и  б и л а н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  ч а с т о т а с и н и  
ў з г а р т и р и  ш .

Таъминловчи кучланишнинг частотасини ўзгартириб. асин- 
хрон двигателнингтезлигини ростлаш усули тезликни росглаш усул- 
лари ичида иқтисодий жиҳатидан ҳам, имкониятлари жиҳатидан 
ҳам энгсамарали усул ҳисобланади Частотани ўзгартириб тезлик- 
ни ростлашда, тезлик диапазони оралиғида днигателнинг сирпа- 
ниши деярли ўзгармаслиги натижасида двигателнинг сарф қувва- 
ти катта бўлмайди. Тезлиги частотани ўзгартириб бошқариладиган 
асинхрон электр юритмалар статик ва динамик хусусиятлари би- 
лан ўзгармас ток электр юритмаларидан асло қолишмайди. Қисқа 
туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ўзгармас ток 
двигателларига нисбатан деярли икки марта енгил бўлиши ва уч 
баробар арзанлигини эътиборга олсак келажакда частота бўйича 
бошқариладиган асинхрон двигателли электр юритмалар кенг 
қўлланиши имкониятини кўрамиз.

Биринчи частота ўзгартиргичлар электромеханик қурилмалар 
асосида юзага келди. Бундай частота ўэгартиргичда синхрон генера- 
тор СД дан олинадиган кучланиш қиймати ва частотаси бир-бири- 
га боғланмаган ҳолда бошқарилади. Синхрон генераторнинг кучла- 
ниш қиймати қўзғатиш занжирига уланган реостат ёрдамида бош- 
қарилади; частотаси эса ўзгармас ток генераторининг қўзғатиш 
чулғам занжиридаги реостат билан бошқарилади. Бундай ўзгартир- 
гичда частотани ўзгариш диапазони катга бўлса ҳам унинг техни- 
ка-иқтисодий кўрсаткичлари юқори эмас. Ўзгартиргичнинг ўрна- 
тилган куввати катта (тўртта ёрдамчи машиналар тўла қувват билан 
ишлайди) Ф И К  ва электр юритманинг тезкорлиги паст.

Кейинги вақтларда такомиллашган ярим ўтказгичларнинг яра- 
тилиши ва ўзлаштирилиши тиристорли ва транзисторли частота 
ўзгартиргичлар кашф қилинишига олиб келди. Тиристорли ва тран- 
зисторли частота ўэгартиргичлар (ТЧЎ) лар икки  гуруҳга:

билвосита ва бевосита ЧЎ ларга бўлинади.
Билвосита ТЧЎ ларда тармоқ кучланиши БВ да тўғриланади ва 

автоном инвертор БИ га узатилади ва унда ўзгармас кучланиш 
частотаси ростланадиган ўзгарувчан кучланишга ўзгартирилади. 120- 
расмда ТЧЎ нинг функционал схемаси берилган, унда ТЎ бош- 
қарилувчи тиристорли ўзгартиргич; БВБТ унинг бошқариш тизи-
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~  1 Л ,П

120-расм. Ўзгармас ток звеноли частота ўэгартиргич схемаси (а) ва 
бошқариладиган инвертор схемаси (б).

ми, ростлаш блоки РБ нинг вазифаси, частота ростлашнинг қай- 
си қонуниятга амал қилинаётганига қараб ТЧЎ нинг статик ва 
динамик режимларида кучланиш ва частота ўзгаришини ўзаро мос- 
лаштиришлир.

Қуйида функционал схемаси — расмда берилган ўзгармас ток 
звеноли частота ўзгартиргич (ЧЎ) ни кўриб чиқамиз. Частота ўэгар- 
тиргичнинг катта токли қисми иккита асосий блокдан: бошқари- 
ладиган вентил (БВ) ва бошқариладиган инвертор (БИ) дан ту-
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зилган. Стандарт частотали (/]) тармоқ кучланиши £/, БВ нинг ки- 
ришига берилади. БВ ўзгарувчан кучланиш £/, ни ўзгармас кучла- 
ниш £0 га айлантириб беради. Бу кучланишни бошқариладиган 
вентилнинг бошқариш тизими (БВБТ) нинг бошқариш схемаси 
ёрдамида кенг диапазонда ростлаш мумкин. Тўғриланган ва рост- 
ланган Еа кучланиш БИ нинг киришига берилади. БИ ўзгармас 
ток кучланиши Ев ни ростланадиган кучланиш V  ли ва частота 
/  ли уч фазали ўзгарувчан кучланишга айлантиради. БИ нинг 
чиқиш кучланишининг частотаси/^. бошқариш сигнали функци- 
ясига қараб БИБТ нинг бошқариш схемаси томонидан берилади.

Ростланадиган частотани олиш принципини — расмда келти- 
рилган схема мисолида кўриб чиқамиз.

БИБТ нинг бошқариш схемаси орқали У81—У86 тиристорлар 
талаб қипинган тартибда ва турли вақт оралиғида очилишлари 
мумкин. Кўпинча амапда ЧЎ схемаларида ҳар бир тиристорнинг 
очиқ ҳолати А. чиқиш частотаси/^ нинг давр Т ^  нинг ярми ёки 
учдан бирига тўғри келади. \/81—У86 тиристорларнинг очилиш 
моментларинингсилжиши шу даврнинг олтидан бир қисмини таш- 
кил қилади.

Асинхрон двигатедда айланма магнит майдонининг айланиш ча- 
стотаср (й )̂ тармоқ кучланиши частотасига тўғри пропорционадцир. 
Амалдатармоқкучланишинингчастотаси ўзгармас / '  =50 Гц. Ш у- 
нинг учун кучланиш частотасини ўзгартириш йўли билан двига- 
телнинг айланиш частотасини ўзгартиришда махсус ярим ўтказ- 
гич ёки электр машина частота ўзгартиргичлардан фойдаланила- 
ди. Асинхрон двигателга турли частотали кучланиш бериб унинг 
айланиш частотасини катта чегарада текис ўзгартириш мумкин. 
Амалда асинхрон двигателнинг айланиш частотаси (тезлиги) ни 
бу йўл билан ўзгартириш анча мураккаб ва қиммат Шундай бўлса 
ҳам, баъзи механизмларда бу усул қўлланилали. Манба частотаси- 
ни ўэгартириш йўли билан асинхрон двигатель теэлигини рост-

лашда двигателнинг совф,; л; Х = ^ г ^ -  каби параметрлари но-
мом

минал қийматида қолиши учун М. П. Костенко аниқдаган қуйида- 
ги боғланишга риоя қилиш керак:

(3-54)

бу ерда: 1/и ва Мп н — номинал частота / и га тегишли номинал 
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кучланиш ва номинал қаршилик моменти; I I  ва М„ — частота- 
нинг бошқа қийматига тегишли кучланиш ва қаршилик моменти.

Агар теалик ўзгарганда М „  = Л/Ст_н = сопз! бўлса, у ҳолда ц^ = -/ '

бўлиб, асинхрон двигателга берилалиган кучланишни частотага 
пропорционал равишда ўэгартириш лозим бўлади. Бунинг учун, 
масалан, бирламчи двигателнинг тезлигини ўэгартириш билан 
частотаси ўзгартириладиган синхрон генераторнинг қўэғатувчи 
токини ўзгартирмаслик лозим. Агар тезлик ўзгариши билан М „  = п*

бўлса, »2 = бўлади ва демак, л, = /  бўлгани учун

қийматини частотанинг квадратига пропорционал равишда ўэгар- 
тириш керак бўлади. Бунинг учун қўэғатувчи ток қийматини син- 
хрон генераторнинг айланиш тезлигига пропорционал равишда 
ўзгартириш лозим. (3-54) ифодани олишда асинхрон двигателнинг 
магнит системаси тўйинмаган ва статор чулғамининг актив қар- 
шилиги Л, = 0 деб қзбул қилинган. Амадда Л, > 0 бўлиб, частотани 
ўзгаргиришда (3-54) га тўла риоя қилинмайди ва демак, асинхрон 
двигатель асосий кўрсаткичларининг қиймати бир оз пастроқ бўла- 
ди. 120-расмдатеэлиги (3-54) ифодага биноан ростланадиган асин- 
хрон двигателнинг турли частоталарда ва:

а) М „  = М „_ и = соп51 ҳамда б) М „  = / 2 = п2 бўлгандаги ме- 
ханик характеристикалари кўрсатилган.

Частота ўзгартиргичлар сифатида синхрон машиналардан ва 
фаза-роторли асинхрон машиналардан фойдапаниш мумкин. Бу 
усул бир неча қисқа туташган роторли асинхрон двигателларнинг 
айланиш тезлигини бир вақгда бир хил ўзгартирилиши талаб қили- 
надиган механизмларда қўлланилади. Бундай ростлаш системаси 
прокат станининг рольганг механизмида қўлланилади. Рольганг- 
даги ҳар бир ролик асинхрон двигатель билан айлантирилиб, бу 
роликлар тезлигини бир вақгда бир хилда ростлаш талаб қилина- 
ди. Бу мақсадда синхрон машина (генератор) частота ўзгартир- 
гичидан фойдаланилади. 121-расмда синхрон генератори частота ўзгар- 
тиргичи ва ундан таъминланадиган асинхрон двигателлар система- 
сининг принципиал схемаси берилган. Частота ўзгартиргичдаги 
синхрон машина генератор-двигатель системасидаги ўзгармас ток 
двигатели билан айлантирилади. Схемада қувватлари тахминан бир- 
бирига тенг бўлган тўртта электр машинасидан фойдаланилади.

двигателга бериладиган кучланиш
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121-расм.

Кейинги вақгларда частота ўзгартиргичлар сифатида кремнийли 
вентиллар, конденсаторлар ва трансформаторлардан тузилган бош- 
қариладиган ва бошқарилмайдиган статик частота ўэгартиргич- 
лардан фойдапанилмоқда.

б) Ж у ф т  қ у т б л а р  с о н и н и  ў з г а р т и р и ш  у с у л и .  
Тармоқ кучланишининг частотаси ўзгармас ( /  =50 Гц) бўлса, 
айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги жуфт қутблар со- 
нига тескари пропорционал бўлади. Бунда синхрон тезлик жуфт 
қутблар сонига қараб 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин 
бўлиши мумкин. Бу усул билан роторнинг айланиш тезлиги бос- 
қичли ўзгартирилади, яъни жуфт қутблар сони қанча кичик бўлса, 
двигателнинг айланиш тезлиги шунча катта бўлади. Бу усул асо- 
сан қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигателларда кўллани- 
лади. Двигателнинг айланиш тезлигини бу усул билан ўзгартириш 
учун двигатель статорига қутблар сони турлича бўлган бир неча 
чулғам ёки қутблар сони ўэгартирилиши мумкин бўлган махсус 
чулғам ўрнатилиши лозим. Двигателда жуфт қутблар сонини ўэгар- 
тириш Йўли билан теэлиги ростланадиган асинхрон двигателлар 
к ў п  т е з л и к л и  д в и г а т е л л  ар дейилади.

Одатда, статор фаза чулғамининг айрим бўлакларини қайта 
улаш ва улардаги ток йўналишини ўзгартириш йўли билан чул- 
ғамнинг жуфт қутблари сони ўэгартирилади. 122-расмда статор 
чулғамининг икки  бўлаги чизилган. Агар чулғам бўлаклари ўзаро 
кетма-кет уланса, улардан ўтаётган ток чулғамда тўрт қутбли 
(р  = 2 ) магнит оқимини ҳосил килади (122-расм, а). Агар шу 
бўлаклар параллел уланса, икки  қутбли ( р = 1) чулғамга эга бўла- 
миз (122-расм, б) Маълумки, чулғам 4 қутбли бўлса, синхрон тез- 
лик л, = 1500 айл/мин ва чулғам икки  қутбли бўлса, л, = 3000 
айл/мин бўлади. Демак, роторнинг теалиги ҳам босқичли ўзгаради. 
Чулғамнинг айрим бўлакларини кетма-кет улаб ҳам икки  қутбли
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гр-6

V
Р -2

и> 9

1 ^ 1  «,0 ' & к 3

123-расм.
Р-Г

Р=1

чулғам ҳооил қилиш мумкин. Бу- 
нинг учун иккинчи бўлакда ток- 
н и н г йўналиши ўэгартирилиши 
лозим бўлади (122-расм, в). 126- 
расмда статор чулғамларининг 
амалда қўлланиладиган қайта улаш 
схемаларидан бири келтирилган. Бу 
схемалардан р = 4 ва р = 2 жуфт 
қутблар олиш мумкин, бунда син- 
хрон тезлик л, =750 на л, =1500 
айл/мин бўлади. Агар статорга ик- 
кита шундай чулғам ўрнатилса, 

двигатель 4 хил теэликли бўлади. Қутблар сонини ўзгартиришга 
имкон берадиган статор чулғами бўлакларининг қисмалари оддий 
статор чулғами қисмалари каби ифодаланали, фақат шу бўлак- 
нинг қутблар сони қисмада биринчи рақам билан кўрсатилади (123- 
расм, а ва б). 123-расм, а да чулғамнинг икки бўлаги кетма-кет 
уланган, лекин уч фаза чулғамлари манбага учбурчак усулида улан- 
ган. 123-расм, бда чулғамнинг икки  бўлаги ўзаро параллел улан- 
ган, параллел уланган фаэа чулғамлари эса юлдуз усулида улан-

122-расм.

ган.
Ҳозирги вақтда икки, уч ва тўрт тезликли махсус двигателлар 

Т серияда ишлаб чиқарилади. Масапан, Т —42/8-8-6-4-2 маркали 
двигатель статори 8, 6, 4 ва 2 қутбга қайта уланадиган битта чул- 
ғамга эга.

Кўп тезликли асинхрон двигатель, унинг ўқидаги нагрузка ту- 
рига қараб икки хил режимда ишлаши мумкин: а) двигателнинг 
теалиги ўзгарганда унинг айлантирувчи моменти ўзгармас бўла- 
ди, лекин қуввати тезликка пропориионал ўзгаради (ўзгармас 
моментли двигатель); б) двигателнинг тезлиги ўзгарганда унинг 
қуввати бир хилда қолди, айлантирувчи моменти тезлик ўзгари-
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шига мос ўзгаради (ўзгармас қувнатли двигатель). Бундай ишлаш 
шароитларини статор чулғамларини турли схемаларда улаб олиш 
мумкин. Кўп тезликли двигателлар ўлчамларининнг катта бўли- 
ши, қайта улаш қурилмасининг қўпол ва нархининг қиммат бўли- 
ши уларнинг камчилиги ҳисобланиди. Асинхрон двигателнингай- 
ланиш теэлиги кенг диапазонда жула текис ўэгартирилиши лозим 
бўлган машина ва механизмларда шу вақггача параллел қўзғатишли 
ўзгармас ток двигателлари ишлатилади.

в) С и р п а н и ш н и  ў з г а р т и р и ш  б и л а н  а с и н х р о н  
д в и г а т е л н и н г  т е з л и г и н и  ў з г а р т и р и ш .  Бу усул фақат 
фаза-роторли асинхрон двигателларда қўлланади. Уларда ротор 
чулғамининг актив қаршилиги ўзгарса, сирпанишнинг ўзгариши 
бизга маълум. Актив қаршилик ортиши билан сирпаниш ҳам орта- 
ди (бунда нагрузка моменти бир хилда қолади), роторнинг айла- 
ниш тезлиги эса камаяди. Двигатель сирпаниши (айланиш тезли- 
ги) нинг ротор чулғамининг актив қаршилигига боғлиқлиги (3- 
30) ифодадан қуйидагича аниқланади:

с _ т\(*К)Р
*  ш ,Л /  •

Амалда ротор чулғамининг актив қаршилиги бу занжирга 
қўшимча қаршилик улаш йўли билак (масалан, юргизиш реос- 
татининг қаршилиги) ўзгартирилади. Бу қарш илик ротор чул- 
ғамига кетма-кетуланади. Сирпанишни ўзгартириш йўли билан 
фақат нагрузкали двигателнинг тезлигини ўзгартириш мумкин. 
Двигатель салт ишлаганда, ротор чулғамининг актив қаршили- 
ги ўзгарса ҳам унинг айланиш тезлиги деярли ўзгармайди. Ол- 
дин айтиб ўтилганидек, ротор занжирида электр исроф сирпа- 
нишга тўғри пропорционал (Др,2 =л Рзм), шундай экан, сир- 
панишнинг ортиши ротор занжирида қувват исрофини оширади, 
бунда двигателнинг фойдали иш коэффициенти камаяди. Маса- 
лан, нагрузка моменти ўзгармас, яъни М 2 = соп81 бўлганда, дви- 
гателнинг сирпаниши 0,02 дан 0,5 гача ортса, роторнинг айла- 
ниш тезлиги тахминан икки  марта камайиб кетади. Бу ҳолда 
двигателда қувват исрофи электромагнит қувватнинг деярли 
ярмига тенг бўлади. Ш унинг учун двигателнинг айланиш тезли- 
гини ўзгартиришда бу усул жуда тежамсиз ҳисобланади Бундан 
ташқари, ротор эанжирига қўшимча қарш илик уланса, меха- 
ник характеристикада двигатель турғун ишлайдиган қисм ининг
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қиялиги ортади. Нати- 
жада нагруэка моменти- 
н и н г озгина ўзгариш и 
айланиш  те зл и ги н и н г 
анча ўзгаришига сабаб 
бўлади. Буни яхши ту- 
шуниб олиш учун 124- 
расмдаги механик харак- 
теристикаларни кўриб 
чиқамиз. Агар ротор зан- 
жирида қўшимча қарши-

124-расм.

лик бўлмаса ва нагрузка моменти АА/ОТ = М ^  -  М^, га ўзгарса, 
унинг айланиш тезлиги га ўзгаради (1-характеристика). Агар 
ротор занжирига қўшимча қаршилик уланса, двигателнинг меха- 
ник характеристикаси бошқача (2-характеристака) бўлади. Бу ҳодда 
статик нагрузка моменти \М „  га ўэгарса, двигателнинг айланиш 
тезлиги А л ' га ўэгарди, Д л ' эса Агц дан катта. Қайд қилинган 
камчшиклардан қатьи назар, фаза-роторли асинхрон двигател- 
ларнинг айланиш тезлиги асосан ротор занжирининг актив қар- 
шилигини ўзгартириш йўли билан ўзгартирилади. Бу усул билан 
роторнинг айланиш частотасини синхрон тезликка яқин тезлик- 
дан унинг номинал айланиш частотасининг 70 % гача оралиғида 
жуда текис ўзгартириш мумкин бўлади.

А с и н х р о о н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  й ў н а л и ш и -  
н и  ў э г а р т и р и ш .  Асинхрондвигателнингайланишйўналишини 
ўзгартириш, яъни реверслаш учун статор магнит майдонининг 
айланиш йўналишини ўзгартириш керак. Бунингучун статор чул- 
ғамини тармоққа улайдиган симларнинг исталган иккитасини ўзаро 
ўрнини алмаштириш кифоя. Асинхрон двигателнинг айланиш 
йўналишини амалда уч қутбли қайта улагич ёрдамида осон ўэгар- 
тирилади (125-расм, о). Агар ишлаб турган двигатель тармоққа тес- 
кари уланса, статорнинг айланма магнит майдони айланиб турган 
роторга нисбатан тескари айлана бошлайди. Бунда 5  > ] бўлади, 
яъни двигатель тормоэланади. Бу шароитда ротор занжирида ток 
кўпайиб кетади. Бунда ротор чулғами токининг частотаси катта, 
яъни ротор чулғамининг индуктив қаршилиги катга бўлгани учун 
двигателнинг айлантирувчи моменти кичик бўлади. Ротор токини 
камайтириш ва моментни эса катталаштириш учун ротор занжи- 
рига қўшимча қаршилик уланади Бунда тормозлаш механик ха-
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рактеристиканинг тўғри чи- 
зиқли қисмида бажарилади 
(125-расм, б). Олдин айтил- 
ганидек, характеристика- 
нинг қиялиги ротор занжи- 
рининг актин қаршилиги 
қиймати билан аниқланади. 
1-эгри чиэиқ ротор занжи- 
рида қўшимча қаршилик 
бўлмагандаги тормозлашга; 2 
ва 3-эгри чизиқлар эса ро- 
тор чулғамига қўшимча қар- 
шилик улангандаги тормоз- 
лашга тааллуқлидир. Ротор 
занжири актив қэршилиги- 
нинг катталашуви, бу зан- 
жирнинг қувват коэффиии- 
енгини оширади. Ротор зан- 
жирининг актив қаршилиги 
фаза-роторли двигателларда 
юргизиш реостати билан ро- 
сгланади. Қисқэ тугашган ро- 
торли двигателларни теска- 
ри томонга юргизиш учун у 
олдин тормозлаб тўхтатила- 
ди. Акс ҳолда унинг токи 
кўпайиб кетади.

0 )

56. Асинхрон двигателларнинг конструкцияси ва асосий
турлари

Халқ хўжалигининг турли соҳаларида машина ва механизмлар 
асосан уч фазали асинхрон двигателлар ёрдамида ҳаракатга келти- 
рилади. Бундай двигателларнингтузилиши бир хил бўлса ҳам, улар 
бир-биридан айрим қисмларининг конструкиияси билан фарқ 
қилади. Бирор механиэм учун двигатель танлашда шу механизм- 
нинг механик хусусияти, ишлаш шароити ва двигатель турадиган 
жойдаги муҳитнинг хусусиятлари эътиборга олиниши лоэим.

Ҳозир мамлакатимизда қуввати 0,6 кВт дан 400кВт гача, но- 
минал кучланиши 220, 380 ва 500 В бўлган кичик на ўртача қув-
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ватли асинхрон двигателлар ишлаб чиқарилмокда. Бундан ташқа- 
ри, қуввати 200 дан 1000 кВт гача бўлган, номинал кучланиши 
3000, 6000 В бўлган катта қувватли асинхрон двигателлар ҳам ишлаб 
чиқарилади. Ўртача ва катта қувватли двигателларнинг корпуси ва 
асоси пўлат ёки чўяндан қуйиб ишланади. Катта қувватли двига- 
телларнинг корпуси айрим бўлаклардан пайвандлаб, кичик қув- 
ватли асинхрон двигателларнинг корпуси ва асоси алюминий 
қотишмасидан тайёрланади. Олдин айтиб ўтилганидек, асинхрон 
двигателларда статор билан ротор орасидаги ҳаво оралиғи қанча 
кичик бўлса, статор билан роторнинг ўзаро магнит алоқаси шун- 
ча кучли ва двигателнинг техник кўрсаткичлари шунча яхши бўлади. 
Бу оралиқ кичик қувватли двигателларда 0,25 ..  . 0,35 мм; катта 
қувватлиларда I . .. 1,5 мм га тенг.

Асинхрон двигателларнинг айрим деталларини бир хил қилиб 
тайёрлаш ва лозим бўлганда янгисига алмаштириш муҳим аҳами- 
ятга эга бўлганлиги учун 1949 йилдан бошлаб мамлакатимизниг 
электр машинасозлик заводларида халқ хўжалигининг турли со- 
ҳаларида ишлатиладиган уч фазали асинхрон двигателлар А ва АО 
ягона серияларда ишлаб чиқарила бошланди. 1960 йилдан бошлаб 
янги ягона А2 ва А02 серияларда ишлаб чиқариладиган бўлди. Бу 
сериядаги асинхрон двигателлар 18 хил номинал қуввагда тайёр- 
ланади Уларнинг оғирлиги олдинги сериядагиларига қараганда тах- 
минан 25 % га камайтирилди, двигателларникг фойдали иш ва 
қувват коэффиииентлари оширилди, двигателларда махсус элек- 
тротехник пўлат сарфи 10 %, мис сарфи 12 % камайтирилган, улар- 
нинг ишлашда пишиқлиги оширилган (олдинги сериядагига нис- 
батан). И ккинчи ягона сериядаги двигателлар асосан 9 хил ўлчам- 
да ( статор пўлат ўэаги ички диаметрининг ўлчами) ишлаб 
чиқариладиган бўдди. Двигатель маркасида унинг габарити 1 дан 9 
гача бўлган рақамлар билан кўрсатилади. Бунлан ташқари, ҳар бир 
габаритда статор пўлат ўэагининг узунлиги икки хил ўлчамда (1 
ва 2 рақамлилари) ишлаб чиқарилади. Шундай қилиб, двигатель 
маркасида унинг қайси серияга тегишлилиги, габарити, пўлат 
ўзагининг узунлиги ва қутблар сони кўрсатилади. Масалан, А02- 
62-4 маркалисида двигатель 6 габаритга, унинг иккинчи узунлик 
ўлчамига ва қутблар сони 4 га тенглигини кўрсатади. Бу серияда 
двигателлар номинал қувватларининг шкаласи қуйидагича: 0,6; 
0,8; 1,1; 1,5; 2,2; 3; 4; 5,5; 7,5; 10; 13; 17; 22; 30; 40; 55,75; 100 кВт. 
Ягона серияда асинхрон двигателларнинг махсус хиллари ҳам 
ишлаб чиқарилади; масалан, АОП-62-4, АОС-41-2. Бунда П ҳарфи
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юргизиш моменти; С қарфи сирпаниши катталаштирилган двига- 
телларга тегишли. Тўқимачилик саноатида ишлатиладиган двига- 
теллар маркасида қўшимча Т қарфи ёзилади: АОТ2-32-4. Тўқимачи- 
лик саноатига тегишпи механизмлар сутка давомида узлуксиз, де- 
ярли бир хил нагрузка билан ишлайди. Ш унинг учун АОТ2 сериядаги 
двигателларнинг фойдали иш коэффициенти катгароқ бўлади.

АОК2-72-6 сериясида К  ҳарфи роторли асинхрон двигателлар- 
га тегишли.

Маркада Т  ҳарфи тропик иқлимда ишпашга мосланган, X ҳарфи 
химиявий таъсирга чидамли двигателларга тегишли ва ҳоказо. Са- 
ноатнингайрим соҳаларида катта қувватли (200 . . 1000 кВт) асин- 
хрон двигателлар ишлатилади. Бу двигателлар А, А К , АЗ, АКЗ, 
АП серияларда ишлаб чиқарилади. Портлаш хавфи бўлган жой- 
ларда МА36 серияли махсус двигателлар ишлатилади, уларнинг 
номинал қувватлари 22 . . . 400 кВт га тенг. Кўтарма кранларда ва 
металлургияда ишлатиладиган баъзи механизмларда М Т серияли 
(қуввати 3,2 . . . 125 кВт) двигателлар кенг ишлатилади. Кимё ва 
кўмир саноатида КО серияли (қуввати 4 . . . 100 кВт) двигателлар 
ишлатилади. Яқингача қўш катакли асинхрон двигателлар ДАМ  
серияда; чуқур пазли двигателлар ГАМ серияда ишлаб чиқарилар 
эди. Номинал қуввати 50 . . . 600 Вт гача бўлган кичик габаритли уч 
фазали двигателлар АОЛ серияда ишлаб чиқарилади. Бундай дви- 
гателлар кичик станокларда, турли хил хўжалик механизмларида 
ва уй-рўзғор асбобларида ишлатилади.

1978 йилдан бошлаб асинхрон двигателлар яна ҳам янги 4А 
серияда ишлаб чиқарила бошланди. А2 ва А02 серияларга қара- 
ганда 4А ягона серияли асинхрон двигателларнинг оғирлиги 15— 
18% камайтирилган, чулғамининг мис сими ва электротехника 
пўлати 20—25 % тежалган, энергетик кўрсаткичлари эса олдинги 
сериядагидек қолган.

Асинхррон двигателларнинг янги ягона 4А серияси А2 серия- 
сидан фарқли ўлароқ, ўлчамлари ва ўрнатиш-уланишлари жиҳа- 
тидан Халқаро Электротехника Комиссияси талабларини тўла қано- 
атлантиради. Янги конструктив ечимлар қабул қилиниши, янги 
изоляцион материаллар ишлатилиши ва янада такомиллашган тай- 
ёрлаш технологиясидан фойдаланиш натижасида 4А сериядаги 
асинхрон двигателлар, А2 сериядаги двигателларга нисбатан пи- 
ш иқ ва ишлатишга қулайдир. 4А сериядаги асинхрон двигателлар 
атроф муҳит таъсиридан сақланиш даражасига қараб ГОСТ 17494— 
72 га биноан икки  хил тайёрланади: ҳимояланган асинхрон дви- 
гателлар — 1Р23, шамоллатиладиган асинхрон двигателлар — 1Р44.
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4А сериянинг стандарт қувватлари шкаласи: 0,06; 0,09; 0,12; 
0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 5,5; 7,5; I I ;  15; 18,5; 22; 
30; 37; 45; 55; 75; 80; 110; 132; 160; 200; 315; 400 кВт. Двигателлар 
ҳамма айланиш частоталэрида ишлаб чиқарилади. Фундамент пли- 
тасидан двигателлар ўқининг баландпиги шкаласи Х Э К тавсияси- 
га мос келади: 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 132; 160; 180; 200; 
225; 250; 280; 315; 355 мм.

4А сериядаги двигателлар маркасидаги рақамлар ва ҳарфлар 
қуйидагиларни ифодалайди: Ҳимояланган двигателлар: А — ста- 
нинаси алюминийдан (шчитлари ҳам) ишланган, X — станинаси 
алюминий, шчитлари чўяндан ишланган; 50 . . . 355 — ўқининг 
бапандлиги; 5, Ь, М — корпусининг ўлчамлари; А  — магнит ўтказ- 
гичнинг биринчи уэунлиги; В — иккинчи узунлиги; 2, 4, 6, 8, 10, 
12 — магнит қутблари сони.

Чунончи, 4АА56А2УЗ маркаси қуйидагича ўқилади: 4А серия- 
даги ёпиқ қилиб тайёрланган двигатель, станина ва шчитлари алю- 
минийдан; ўқининг баландлиги 56 мм; биринчи магнит ўтказгич 
узунлиги; икки  қутбли; иқлими мўътадил вилоятлар учун; ўрна- 
тиш категорияси учинчи.

Қуввати 0,12 дан 0,37 кВт гача бўлган двигателларнинг кучла- 
ниши 220/380 В; 0,55 дан 110 кВт гача двигателларда 220/380 В ва 
380/660 В; қуввати 132 дан 400 кВт гача бўлган двигателларнинг 
кучланиши 380/660 В. Двигателдан чиқариладиган симлар сони 6 
та; чулғамларининг уланиши Д /У  усулида.

Куйида 4 А  серияли асинхрон двигателларнинг (намуна сифа- 
тида) техник кўрсаткичлари келтирилган.

Днигатель
маркаси

л.
кВт

л,
айл/мин Ч С08ф т-  —■ Н Жг м к 1Л В

4АЮ 052УЗ 4 2880 86,5 0,89 7,5 2 2,5 220/380

4А П 2М 4У З 5,5 1445 85,5 0,85 7 2 2.2 220/380

4А132М4УЗ 11 1460 87,5 0,87 7,5 2,2 3 220/380

4А16052УЗ 15 2940 88 0,91 7 1,4 2,2 220/380

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

4А180М4УЗ 30 1470 91 0,89 6,5 1,4 2,3 380/660

4А200М2УЗ 37 2945 90 0,89 7,5 1,4 2,5 380/660

4А280М 6УЗ 90 985 92 0,89 5,5 1,4 2,2 380/660

4А315М8УЗ 110 740 93 0,85 6,5 1,2 2,3 380/660

4А355М Ю УЗ 110 590 93 0,83 6 1,0 1,8 380/660
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Юқорида айтганимиздек, Республикамизнинг Андижон шаҳ- 
ридаги «Электр двигатель» корхонасида 4А серияли асинхрон дви- 
гателлар ишлаб чиқарилмоқда. Умумсаноат механизмлари учун 
мўлжалланган двигателлар кўрсаткичлари:

Маркаси Ри, кВт л, айл/мин V, В

4АМЮ 0 2УЗ 5,5 2880 380
4АМ100 4УЗ 5,5 1440 •1

4АМЮ0 4УЗ 3 1440 ««

4АМЮ0 6УЗ 2,2 950 380

Қишлоқхўжалик механиэмлари учун

4АМЮ 0 2СУ-1 5,5 2880 380
4АМЮ 0 2СУ-1 4 2880 4"
4АМЮ 0 4СУ-1 3 1440 пп

4АМЮ 0 6СУ-1 2,2 950

Бир фазали ва конденсаторли двигателлар
Д А К 370 Вт 1320 220
Д А К 550 Вт 2700 220

АВ-041-2М 25 Вт 1400 220/380
АВ-041-4М 16 Вт 2700 220/380

АВ-042-2М 40 Вт 1400 220/380 ва 
бошқалар

X  б о б . БИР ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

57. Бир фазали асинхрон двигателларнинг тузилиши, 
ишлаш принципи ва ишлатнлиши

Бир фаэали асинхрон двигателлар хонадон электр асбоб-ус- 
куналарида, автоматика қурилмаларида қўлланилади. Бир фазали 
двигателлар кичик қувватли (15 . . . 600 Вт) бўлиб, улар кўпинча 
айланиш частотаси ўзгартирилмайдиган қурилмаларда ишлатилади.

Бир фазали асинхрон двигателнинг статорида битта чулғам 
бўлади (126-расмда). Бу чулғам статор ўзаги паэларининг 2/3 қис- 
мида жойлаштирилади. Чулғамлар бундай жойлашганда ҳаво ора- 
лиғида магнит юритувчи куч ва магнит индукцияси деярли сину- 
соидал тарзда тарқалади. Кўпинча уч фазали чулғамнинг бир фа-
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засини олиб ташлаб, қолган иккитасини кетма-кет улаб бир фа- 
зали чулғам ҳосил қилинади. Бир фазали двигателнинг ротори 
оддий қисқа туташтирилган ротордир.

Агар бир фазали асинхрон двигателнинг статор чулғами бир 
фазали ўзгарувчан ток тармоғига уланса, статор чулғамидан ўтув- 
чи ток вақт бирлигида фақат қиймати ўзгарадиган қўзғалмас маг- 
нит оқими Фт ни ҳосил қилади. Қиймати ўзгариб турадиган бу 
магнит оқимини бир-бирига нисбатан тескари айланадиган ва 
қиймати Ф" / 2 га тенг бўлган иккита Ф, ва Ф,, магнит оқимларига 
ажратиш мумкин (126-расм, 6). Бу магнит оқимларининг айла- 
ниш частотаси тенг. Двигатель тармоққа уланганда унинг ротори 
айланмайди, лекин исталган томонга қўл билан айлантириб юбо- 
рилса, у ишлаб кетади. Айланиш йўналиши роторнинг айланиш 
йўнапиши билан бир хилбўлган оқим Ф , н и т ў ғ р и  о қ и м ;  унинг 
тескарисигаайланадиган оқим Ф „ н и т е с к а р и  о қ и м  дейилади. 
Айланувчан тўғри ва тескари оқимлар роторда тўғри ва тескари 
айлантирувчи моментлар А/, ва Мп ҳосил қилади. Агар роторнинг 
айланиш йўналиши тўғри оқим йўналиши билан бир хил бўлса, 
тўғри оқимга нисбатан роторнинг сирпаниши:

5 _  Л1 Г ~ Л2 л ! ~ л ;  _  д п 1

1 и)г ~ Л) ~ й| ’

бу ерда: п1Т = л|Л1Л = й, = ям Тескари оқимга нисбатан ротор-

/1«__ + Лл Л + Л л  . Ллнинг сирпаниши: — -  = —— = | г .
П1шк П1 П\

Тўғри ва тескари оқимлар ҳосил қиладиган тўғри ва тескари 
электромагнит моментлар ва Ми қарама-қарши йўналган бўла-

126-расм.
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ди. Бир фазали двигателнинг йиғинди айлантирувчи моменти шу 
моментларнинг айирмаси билан аниқданади: М  — Л/(-Л /(1.

Ф, ва Ф„ магнит оқимлар қўзалмас ротор чулғамида ўзаро тенг 
ва бир-бирига нисбатан қарама-қарши йўналган £ ( ва Э Ю К 
ларни ҳосил қилади. Бу Э Ю К лар ўз навбатида ротор чулғамида /31 
ва /3]| токларни ҳосил қилади. Бу шароитда роторга тенг ва қара- 
ма-қарши йўналган тўғри Л/, ва тескари Ми айлантирувчи момен- 
тлар таъсир этади ва двигателнинг бошланғич айлантирувчи мо- 
менти нолга тенг бўлади.

Агар ротор тўғри оқим йўналишида айланса, сирпаниш фор- 
мулаларидан маълумки, 5,<я2 бўлади. Олдин айтиб ўтилганидек, 
ротор токининг частотаси унинг сирпанишига тўғри пропорцио- 
нал (Г2т Г(-8,). 8(<83 бўлгани учун, тескари оқим таъсирида ротор 
чулғамида ҳосил бўладиган ток /2|| нинг частотаси ток /3] нинг 
частотасидан анча катга бўлади. Масапан, бир фазали асинхрон 
двигателда л= 1500 айл/мин; п =  1450 айл/мин ва/5 =50 Гц бўлса:

*■ = 15% 450 = 0,03; 5„ = ' ^ 450 = 1,96 га тенг бўлади.
Бу ҳолда /2( токнинг частотаси / 2 =  0,033 ■ 50 = 1,8 Гц; /3((ток- 

нинг частотаси/зп= 1,96 ■ 50 = 98 Гц бўлади. Ш у сабабдан ротор 
чулғамининг индуктив қаршилиги катталашади. Бу шароитда /И1 
токни реактив ток дейиш мумкин. Бу реактив ток тескари оқимга 
қарши йўналган магнит оқими ҳосил қилади, натижада Ф(] оқим 
камайиб кетади. Тўғри оқим Ф( билан /2( (токнинг актив қисми 
катта) токнинг ўзаро таъсири натижасида Л/( айлантирувчи мо- 
мент ҳосил бўлади. Бир вақгда тескари оқим Ф(( билан /3(] токнинг 
ўзаро таъсири натижасида анча кичик Мп айлантирувчи момент 
ҳосил бўлади. Бу токнинг частотаси катта, актив қисми эса кич- 
кина бўлади. Шундай қилиб, бир фазали асинхрон двигателнинг 
йиғинди айлантирувчи моменти Л/=Л/(+Л/)( бўлади.

127-расмда бир фазали двигатель учун М=Дх) боғланиш бе- 
рилган. Бу график А/, = /Ц )  ва А/, =  Д5|() боғланишлар асосида 
қурилган. Агар 5(= 5(1=1 бўлса, Л/( ва Л/(( моментлар ўзаро тенг ва 
қарама-қарши йўналади, бунда йиғинди момент нолга тенг бўла- 
ди. Бир фазали двигателда 5<1 бўлганда, унинг роторига айланти- 
рувчи момент таъсир эта бошлайди.

Юқоридагилардан қуйидаги хулосаларни чиқариш мумкин:
а) бир фазали двигатель ўзининг юргизиш моментига эга эмас, 

у ташқи куч таъсир этган томонга айлана бошлайди;
б) салт ишлаш шароитида тескари оқим ҳосил қиладиган гор- 

мозловчи момент таъсирида бир фазали двигателнинг айланиш 
частотаси уч фазали двигателникига қараганда кичикроқ бўлади;
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1 2 7 -  р а с м .

в) бир фазали двигателнинг иш характеристикалари уч фазали 
двигателникига қараганда ёмонроқ; у нагруэка меъёрида бўлганда 
анча катга сирпанишга эга, Ф И К  ва ўта нагрузкаланиш хусусияти 
кичкина; булар ҳам тескари оқим натижасидир.

Бир фазали асинхрон двигатель тармоққа уланиши билан ишга 
тушиб кетиши учун у махсус юргизиш чулғами билан таъминла- 
нади. Кўпинча бу чулғам статор пазларининг бўш қолган 1/3 қис- 
мида жойлаштирилади. Бунда юргизнш чулғамининг магнитловчи 
кучи асосий чулғамнинг магнитловчи кучига нисбатан 120" га су- 
рилади. Умуман турли йўл билан иш ва юргизиш чулғамлари ток- 
лари орасида силжиш бурчаги ҳосил қилинса, бир фазали двига- 
тель тармоққа уланиши билан ишлаб кетаверади. Кўпинча юрги- 
зиш чулғами занжирига актив ёки индуктив қаршилик ёки сиғим 
уланади. Двигатель ротори айланиб кетгандан сўнг юргизиш чул- 
ғами узиб қўйилади. Иш ва юргизиш чулғамлари ёрдамида айлан- 
ма магнит майдонини ҳосил қилиш учун иш ва юргизиш чулғам- 
ларининг магнитловчи кучлари фазода бир-биридан 90" га силжи- 
ган ва ўзаро тенг бўлиши ҳамда бу чулғамлар токлари ўзаро 90° га 
силжиган бўлиши лозим. Агар бу шартлар тўла бажарилса, статор 
майдони доира бўйича айланади, бунда электромагнит момент 
энг кагга қийматга эришади. Шартлар тўла бажарилмаса, айланма 
магнит майдони э л л и п т и к  шаклда бўлади. Эллиптик майдон 
қийматлари тенг бўлмаган тўғри ва тескари томонга айланадиган 
иккита доиравий майдондан тузилади. Фаза силжитувчи элемент
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сифатида конденсатордан фойдаланиш энг яхши юргиэиш шаро- 
итини таъминлайди. Юргизиш чулғами ингичка симдан тайёрлан- 
са ва ўрамлар сони оз бўлса, унинг актив қаршилиги катта, ин- 
дуктив қаршилиги эса кичкина бўлади. Асосий иш чулғамининг 
ўрамлар сони катта бўлса, унинг индуктив қаршилиги катта бўла- 
ди; натижада бу йўл билан ҳам иккала чулғам токлари орасида 90° 
га яқин силжиш бурчаги ҳосил қилиш мумкин.

Махсус юргизиш чулғамли бир фазали двигателларнинг қувва- 
ти 18 .. . 270 Вт, номинал кучланиши 127, 220 ва 380 В бўлади. Бир 
фазали двигателлар тикув машиналарида, вентиляторларда, кир 
ювиш машиналарида, касса аппаратларида ва бошқа юргиэиш 
моменти кичкина бўлган механизмларда кенг ишлатилади.

58. Бир фазали кондесаторли асинхрон двигатель

Бир фазали конденсаторли двигателда иккита чулғам бўлиб, 
бу чулғамлар фаэода бир-биридан 90° бурчакка силжитиб ўрнати- 
лади. Чулғамларнинг бири асосий, яъни и ш  ч у л ғ а м  (А); ик- 
кинчиси эса қўшимча, яъни ю р г и з и ш  ч у л ғ а м и  (В) дейила- 
ди. Асосий чулғам бевосита тармоққа уланади, юргизиш чулғами 
эса шу тармоққа и ш  к о н д е н с а т о р и  орқали уланади (128- 
расм). Бу шароитда двигатель юргизилгандан сўнг юргиэиш чулға- 
ми уэиб қўйилмайди ва двигателнинг бутун иши давомида тар- 
моққа уланган ҳолда қолади. Ш унинг учун бундай двигатель кон- 
денсаторли двигатель дейилади. Иш сиғими С юргизиш чулғамидаги 
ток билан иш чулғами токи орасида 90° га яқин силжиш бурчаги 
ҳосил қилади. Агар конденсаторсиз, бир фазали двигатель юрги- 
зиш чулғами узиб қўйилгандан сўнг пульсланувчи майдон билан 
ишласа, конденсаторли двигатель доиравий 
(ёки унга яқин) айланма магнит майдони 
билан ишлайди. Фаза силжитиш конденсатор 
билан амалга оширилганда юргизиш чулға-

мида кучланиш: 0 ХЮ = ( / , - ( / , . = £ / , +  у7юхс

билан аниқланади. Бу кучланиш иш чулғами- 
га берилган тармоқ кучланишига нисбатан 
маълум бурчакка силжиган. Натижада иш чул- 
ғами токи /д ва юргизиш чулғами токи /  ҳам 
маълум бурчакка силжийди. Фаза силжитув- 
чи конденсатор сиғимини танлаб, двигател- 
нинг бирор иш режими учун доиравий ай-

г
[! ( 

1д
1
I,

1 _ • г
о 1 В1_пгг\

-Ц|

128- расм.
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айланма магнит майдони олинади, бошқа режимда ишлаганда 
майдон эллиптик бўлади. Кўпинча конденсаторнинг сиғими дви- 
гателнинг нагрузкаси номинап ёки унга яқин бўлганда магнит май- 
дони доиравий айланма майдон бўладиган қилиб танланади. Кон- 
денсаторли двигателларнинг Ф И К  60—75% ва қувват коэффици- 
енти 0,8... 0,95 гача боради. Конденсаторли двигателнинг юргизиш 
моменти номинап моментнинг 50% ини ташкил қилади. Бундай 
двигателнинг механик характеристикаси 129-расм, ада 1-эгричи- 
зиқ билан кўрсатилган. Бундай двигателлар юргизилиши енгил 
бўлган механизмларда ишлатилади. Двигателнинг юргизиш момен- 
тини ошириш учун схемага махсус юргизиш конденсатори Сю ула- 
нади (129-расм, б). Юргизиш конденсатори қисқа вақт ишлашга 
ҳисобланади, яъни двигатель ишга тушиб кетгандан сўнг, у тар- 
моқдан узиб қўйилади. Юргиэиш конденсатори двигателнинг ме- 
ханик характеристикасини анча яхшилайди (129-расм, а, 2-эгри 
чизиқ). Бундай двигателлар юргиэилиши анча оғир механиэмлар- 
да қўлланилади.

59. Уч фазали асинхрон двигателни бир фазали двигатель 
сифатида ишлатиш

Ўртача қувватли баъэи асинхрон лвигателларни уч фаэали дви- 
гатель сифатида ҳам, бир фазали двигатель сифатида ҳам ишла- 
тиш мумкин. Бундай двигателлар универсал двигателлар дейилади. 
Двигателъ статорида уч фазали чулғам бўлади, ротори оддий қисқа 
туташтирилган. Унивсрсал двигателни бир фаэали двигатель си- 
фатида ишлатиш учун унинг статорининг чулғамлари 130-расмда
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келтирилган схемалар бўйича бир 
фазали ток манбаига уланади.
Схемаларда иш ва юргизиш кон- 
денсаторларининг қандай улани- 
ши ҳам кўрсатилган. Иш конден- 
сатори Си нинг сиғими номинал 
нагрузкада ишлаш режимига мос- 
лаб танланади. Двигатель кам на- 
грузка билан ишлаганда унинг 
техника кўрсаткичлари ёмонлашади. Уч фазали двигатель бир фа- 
зали двигателъ сифатида ишлатилганда унинг қуввати уч фазали 
двигатель номинал қувватининг 60 ... 80% ниташкил қилади. Бун- 
дай двигателлар УАД сериясида ишлаб чиқарилмокда. Юқорида 
келтирилган схемалар учун иш конденсаторининг сиғими қуйи- 
даги эмпирик формулалар билан микрофара (мкф) ларда аниқла- 
нади;

Си = (ИО-расм, а);
^  1н

С„ = 2%00-^р- (ПО-расм, б);
1н

С .,^ 4800^1*- (130-расм, в).
1н

Агар двигатель сапт ишлаш шароитида ёки кам нагрузка билан 
юргизилса, юргизиш конденсатори керак бўлмайди Номинал на- 
грузка билан юргизишда схемага юргизиш конденсатори уланади 
Юргизиш конденсаторининг сиғими Сю = (2, 5 ... 3)- Си қилиб 
олинади. Бунда двигателнинг юргизиш моменти номинал моментга 
деярли тенг бўлади. Агар юргизиш моментини янала ошириш ло- 
зим бўлса, юргизиш конденсаторининг сиғими оширилади. Агар 
Сю =  (6 . . . 8) ■ Сн га тенг бўлса, юргизиш моменти двигателнинг 
максимал моментига яқинлашади.

60. Уч фазали индукцион ростлагич

Махсус тайерланган фаза роторли асинхрон машина индукци- 
он регулятор сифатида ишлатилиши мумкин. Бундай регулятор 
ёрдамида кучланишни кенг диапазонда ўзгартириш мумкин (ав- 
тотрансформатор каби). Ш унинг учун индукцион ростлагич а й -  
л а н  ма а в т о т р а н с ф о р м а т о р  дейилади. Индукцион регуля-
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торда статор ва ротор чулғамларининг бош учлари электр тармо* 
ғига уланади, статор чулғамининг охирги учлари эса истсъмолчи- 
га уланади; ротор чулғамининг охирги учлари ўзаро (юлдуз усули- 
да) уланади (131-расм, а). Бирламчи чулғам сифатида ротор чул- 
ғами ишлатилади. Индукиион ростлагичда ротор чулғамининг 
ваэияти статор чулғамига нисбатан 0” дан 360” гача ўэгартирили- 
ши мумкин. Индукцион ростлагичнинг ишлаш принципи қуйида- 
гича: ростлагичнинг чулғамлари тармоққа уланганда унда ҳосил 
бўладиган айланма магнит майдони статор ва ротор чулғамларида 
ЭЮ Клар £, ва Ег ҳосил қилади. Агар статор ва ротор чулғамлари- 
нинг ўкдари фаэода бир-бирига тўғри келса, айланма магнит оқими 
ротор чулғамида ҳам, статор чулғамида ҳам фаэалари бир хил, 
яъни бир томонга йўналган Э Ю К лар ҳосил бўлади. Бунда индук- 
цион ростлагичдан истеъмолчига бериладиган кучланиш И 7 ўэи- 
нинг энг катта, яъни ( /Зп111 қийматига эга бўлади (131- расм, б). 
Унда:

02тш, = ОА, =(/,+£,.
Агар ротор червяк узатмаси ёрдамида маълум, масалан а бур- 

чакка бурилса, £3 вектор ҳам а бурчакка бурилади. Бунда ростла- 
гичдан олинадиган кучланиш (7, ва £ } векторлар йиғикдиси би- 
лан аниқланади. Бунда (/2 кучланишнинг қиймати камая бошлай- 
ди. Агар ротор а = 180* га бурилса, индукцион ростлагичдан 
олинадиган кучланиш ўзининг энг кичкина қийматига, яъни С/1т1а

131- расм. Индукцион ростлагич схемаси (л) иа кучланншлар вектор
диаграммаси (б).
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га эриш ади. Бунда: [)1т.п = 

0 А 2 = и , - £ } . Умуман, ротор 

360° га бурилса, С/{ ва Ё} век- 
торларнинг йиғиндиси билан 
аниқланадиган С/} векторнинг 
геометрик ўрни радиуси АВ ва 
маркаэи А бўлган айланада жой- 
лашади. Шундай қилиб, индук- 
цион ростлагич орқали истеъмол- 
чига бериладиган кучланишни

^ 2шП ва ^ 2тп гача ўзгартириш 

мумкин бўлади. 132-расмда 0 } 
кучланишнинг роторнинг бури- 
лиш бурчаги а га боғланиши 
кўрсатилган (С/} = / ( а ) ) .

Индукцион ростлагич ишлаган- 
да унинг роторига катта айланти- 
рувчи момент таъсир қилади. Чер- 
вяк узатмаси маховик ёрдамида 
роторни буриш ва бир вақтда уни 
тормоэлаш учун хиэмат қилади. 
Ротор бурилганда Е} нинг фазаси 
I/, кучланиш фазасига нисбатан 
ўзгаради. Натижада кучланиш б', 
вектори, кўпинча, тармоқ кучла- 
ниши векторига нисбатан маълум 
бурчакка силжиган бўлади. Ш унинг 
учун бундай ростлагич трансфор- 
матор билан параллел ишлай ол- 
майди. Иккита асинхрон машина- 
дан тузилган қўш индукцион рост- 
лагичда С/2 ва 1/{ кучланишлар 
доимо бир фазада бўлади. Индук- 
цион ростлагичлар илмий-тадқиқот 
лабораторияларида, автоматикада, 
ўлчов асбобларини созлашда куч- 
ланишни жуда аниқ ва текис ўзгар- 
тиришда кенг қўлланади.

132- расм.

133- расм. Ф азаростлагич 
схемаси (а) ва кучланишлар 

вектор диаграммасн (й).
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61. Фазаростлагич

Тормозланган фаза роторли асинхрон двигатель фазаростла- 
гич, яъни кучланиш фазасини ўзгартирувчи машина сифатида ҳам 
ишлай олади. Фазаростлагичда статор ва ротор чулғамлари электр 
жиҳатидан ўзаро боғланмаган бўлади. Унинг статор чулғами тар- 
моққа уланади, ротор чулғамларидан эса фазаси ўзгарган кучла- 
ниш олинади (133-расм). Фазаростлагичнинг ротори черняк узат- 
маси орқали маховик ёрдамида бурилади. Ротор бурилганда ундан 
олинадиган кучланишнинг (тармоқ кучланишига нисбатан) фа- 
қат фазаси ўзгариб, қиймати эса ўзгармайди. Фаэаростлагичлар 
автоматика қурилмаларида, электр ўлчаш асбобларини, масалан, 
электр счётчикларни текширишда кенг ишлатилади.

Билим ни т екш ириш  у ч ун  савол ва  т опш ириқлар

1. Асинхрон машинада айланувчи магнит майдони қандай ҳосил бўла- 
ди, уни нг тезлиги қандай аниқланади?

2. Асинхрон двигателнинг сирпаниш и ва ишлаш рсжимлари ҳақида га- 
пириб беринг

3. Асинхрон двигателнинг турлари ва уларнинг приннипиал схемала- 
рини чизиб кўрсатинг.

4. А синхрон двигателнинг номинал т о к и к и  аниқлаш  формуласини 
ёзинг, ю ргизиш  то ки н и н г карралиги нима?

5. Қисқа  туташтирилган роторли ёки фаза роторли двигателнинг ю рги - 
зиш усуллари ҳақида гапириб беринг.

6. Қисқа  туташтирилган асинхрон двигателнинг ю ргизиш  то ки н и  ка- 
майтириш усуллари ҳақида гапириб беринг.

7. Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти формуласини ёзинг.
8. Асинхрон двигателнинг механик характеристикасини чиэиб кўрса- 

ти н г ва унда моментларни ва сирпаниш ларни кўрсатинг
9. Асинхрон двигателнинг қувват коэф ф ициснти ҳақида нима биласиз?
10. Асинхрон двигатель ишлаганда унда исроф бўладиган қувватлар ва 

упи нг Ф И К  қандай аниқпанади?
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I V  б ў л и м
СИ Н ХРО Н  МАШ ИНАЛАР

V* .

X I боб. СИНХРОН М А Ш И Н А Н И Н Г  И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И - 
П И , Т У З И Л И Ш И  ВА И Ш Л А Т И Л И Ш И

62. Синхрон машинанинг ишлаш принципи

Синхрон машина ҳам асосан икки қисмдан, яъни қўзғалмас 
қисми — с т а т о р  ва айланувчи қисми р от ордан  иборат. Маши- 
нанинг статори тузилиши жиҳатидан асинхрон машинанинг ста- 
торидан фарқ қилмайди. Статор 1 машинанинг корпуси, статор- 
нинг пўлат ўзаги ва пўлат ўзак пазларига жойлаштирилган битта 
ёки учта чулғам 3 дан тузилган. Синхрон машина бир фазали ва уч 
фазали бўлиши мумкин. Машинанинг роторига магнит қутблари 
ўрнатилади ( 134-расм, а) Қутбларнинг пўлат ўзагида ўзгармас ток 
манбаидан таъминланадиган чулғам 4 бор. Бу чулғам синхрон ма- 
шинанинг қўзғатиш* чулғами дейилади. Ротор 2 қутбларидаги бу 
чулғамга ўзгармас ток ҳалқа 5 ва чўтка 6 орқали ўзгармас ток ман- 
баидан берилади (134-расм, б). Синхрон машинанингасосий маг- 
нит оқимини қўзғатиш чулғамининг токи ҳосил қилади. Агар ро- 
тор қандайдир бирламчи двигатель ёрдамида, масапан п2 теэлик 
билан айлантирилса, қўзғатиш чулғами ҳосил қиладиган магнит 
оқими статор чулғами симларини кесиб ўтади ва унда частотаси

/  = билан аниқланадиган Э Ю К ҳосил қилади (134-расм, б).

Агар статор чулғамига уч фазали истеъмолчи уланса, чулғамлар- 
дан уч фазали нагрузка токи ўта бошлайди. Бу токлар статор ичида 
айланма магнит майдони ҳосил қилади. Бу майдоннинг айланиш

частотаси и, = билан аниқланади. Юқорида келтирилган фор-

мулалардан и, = п2 бўлишини аниқлаймиз. Демак, синхрон маши-
нанинг ротори унинг статори ичида нагрузка токи ҳосил қилади- 
ган айланма магнит майдонининг айланиш частотаси билан бир 
хил тезликда айланар экан. Ш унинг учун ҳам бундай машиналар 
с и н х р о н  машиналар дейилади.

* Қўзғатиш  чулғами — магнит майдонини қўзғатадиган, яъни ҳосил 
қиладиган чулғам демакдир.
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134- расм. Синхрон машинанинг электромагнит схемасн (д) ва унинг
уланишн (б).

Синхрон машинада (умуман электр машиналарида) унингасо- 
сий ЭЮ К ҳосил бўладиган ва нагрузка токлари ўтадиган чулғам 
(статор чулғами) я к о р ь  чулғами дейилади. Қўзғатиш чулғами 
ўрнатилгани (ротори) и н д у к т о р  дейилади. Демак, 134- расмда 
келтирилган синхрон машинада статори — якорь, ротори эса ин- 
дуктор ҳисобланади. Умуман, ишлаш принципи жиҳатидан синх- 
рон машинала унинг якори қўзғалмас, индуктори айланувчан еки 
аксинча бўлиши мумкин. Баъзи машиналарда нагрузка токлари 
ўтадиган якорь чулғами роторга, қўзғатиш чулғами эса етаторга 
ўрнатилади. Лекин ҳозирги замон катта қувватли синхрон генера- 
торларида қулайлик яратин! учун якорь чулғами статорда, ўзгар- 
мас ток манбаидан таъминланадиган қўзғатиш чулғами роторда 
ўрнатилади.

Синхрон машина генератор сифатида ҳам, двигатель сифатида 
ҳам ишлай олади. Лекин амалда бундай машиналар асосан генера- 
тор сифатида ишлатилади. Саноат корхоналарида баъзи ўртача ва 
катта қувватли механиэмларни ҳаракатга келтириш учун синхрон 
двигателлар ҳам қўлланилади.

Синхрон машина генератор сифатида ишлаши учун унинг ро- 
торини қандайдир бирламчи двигатель ёрдамида айлантириш ло- 
зим. Бунда машинанинг асосий магнит майдони статор чулғами 
ўрамларини кесиб ўтади ва бу чулғамда Э Ю К ҳосил қилади. Де- 
мак, синхрон генератор электромагнит индукцияси қонуни асо- 
сида ишлайди. Бунда бирламчи двигателнинг механик энергияси 
синхрон генераторда электр энергияга айланади.
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Агар синхрон машинанинг статор чулғамлари кучланиш I I  ва 
частота/ бўлган электр тармоғига кейинги параграфларда ўрга- 
нилалиган шартларга риоя қилган ҳолда уланса, чулғамлардан 
ўтувчи уч фазали токлар, асинхрон машинадагига ўхшаб, статор 
ичида айланма магнит майдони ҳосил қилади. Бу майдоннинг ма- 
шина қўзғатиш чулғамининг токи / қ ҳосил қилган майдон билан 
ўзаро таъсири натижасида машинанинг роторига айлантирувчи 
электромагнит момент таъсир эта бошлайди. Машина двигатель 
бўлиб ишлаганда электромагнит момент айлантирувчи момент 
бўлади. Генератор сифатида ишлаганда бу момент тормозловчи 
момент бўлади. Машина турғун режимда ишлаб турганда унинг 
ротори магнит майдонига нисбатан қўзғалмасдир ва ротор вали- 
даги механик нагрузкага боғлиқ бўлмаган ҳолда л, = п7 частота 
билан айланади. Синхрон машина турғун режимда ишлаганда қу- 
йидаги ўзига хос хусусиятларга эга бўлади:

а) машина генератор ёки двигатель режимида ишлаганда унинг 
ротори магнит майдонининг айланиш частотасига тенг бўлган 
ўзгармас частота билан айланади;

б) якорь чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К нинг частотаси ро- 
торнинг айланиш частотасига пропорционал бўлади;

в) машина турғун режимда ишлаб турганда унинг ротор чул- 
ғамида Э Ю К ҳосил бўлмайди, машинанинг М Ю К  қўзғатиш токи 
билан аниқланади ва унинг ишлаш режимига боғлиқ бўлмайди.

63, Синхрон машина (генератор)нинг тузилиши

Олдин айтиб ўтилганидек, синхрон машиналарнинг якори 
қўзғалмас ёки айланувчан бўлиши мумкин. Машинанинг статори- 
да ҳосил бўладиган электр энергиясини истеъмолчиларга узатиш 
осон бўлиши учун катта қувватли синхрон генераторлар қўзғал- 
мас якорли қилиб тайёрланади (135-расм, а). Одатда, қўзғатиш 
чулғамининг қуввати машинанинг якоридан олинадиган қувватга 
нисбатан анча кичкина (0,3 ... 2%) бўлади. Бу шароитда қўзғатиш 
чулғамига иккита ҳалқа ва чўтка орқали ўзгармас ток бериш унча 
қийинлик туғдирмайди. Қуввати унча катта бўлмаган синхрон ма- 
шиналар қўзғалмас якорли ёки айланувчан якорли қилиб тайёр- 
ланиши мумкин. 135-расмда қўзғалмас (а) ва айланувчан якорли 
(б) синхрон машинанинг конструктив схемаси келтирилган. Син- 
хрон машиналарда статор пўлат ўзаги қалинлиги 0,35 ... 0,5 мм 
(катта машиналарда 1 — 1,5 мм) бўлган ва махсус пўлатдан тайёр-
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135- расм. Қўзгалмас яа айлануячи якорли синхрон машинанинг конст-
руктив схемаси:

1 — якорь. 2 — якорь чулғами, 3 — иидуктор қутблари, 4 — қузғатиш 
чулғами, 5 — ҳалқа ва чўткалар.

ланган айрим пластинкалардан йиғилади. Якорь, яъни статор чул- 
ғамлари мис симлардан тайёрланади. Чулғамларнинг бош учлари 
С1, С2, СЗ ваохирги учлари С4, С5, С6 ҳарфлар билан белгилана- 
ди 136-расмда синхрон машина статорининг умумий кўриниши 
берилган

Синхрон машиналар роторининг тузилишига қараб икки  хил 
бўлади: а) магнит қутблари яққол кўриниб турадиган, яъни аён 
қутбли ротор; б) магнит қутблари алоҳида кўринмайдиган, яъни 
аёнмас қутбли ротор.

Аён қутбли ротор (137-расм, а) асосан вал ва унга кийдирил- 
ган ротор гардиши ва шу гардишга маҳкамланадиган магнит қутб- 
лардан тузилади Қугблар пўлат ўзаги ҳам штампланган юпқа пўлат 
пластинкалардан йиғилади Қутб учларига маълум шакл берилади: 
бунда қутб марказидаги ҳаво оралиғи унинг четларидаги ҳаво ора- 
лиғига нисбатан кичкина бўлади (137-расм, б). Ш у йўл билан ҳаво 
оралиғида магнит индукциясини синусоидага яқин шаклда тарқа- 
лишига эришилади Аён қутбли роторнинг ҳар бир қутбларига ўрал- 
ган қўзғатиш чулғами ўзаро кетма-кет уланади. Бу чулғамнинг икки 
учи валга маҳкамланган ва ундан яхши изоляцияланган мис ёки 
латунь ҳалқаларга уланади. Ҳапқапарда чўткалар сирпанади. Чўтка- 
лар симлар ёрдамида машинанингташқи клеммасига уланади. Қўзға- 
тиш чулғами клеммапари И{ ва И2 ҳарфлар билан белгиланади.

Аёнмас қутбли ротор валдан ва валга кийдирилган махсус пўлат- 
дан ясалган цилиндрик (яхлит ёки йиғма) ротор танасидан ибо- 
рат. Ротор танасида қўзғатиш чулғами ўрнатиладиган пазлар бор.
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136- расм. Синхрон маи1ннанннг 
статори.

137- расм. Аён қутбли ротор (о) 
ва қутб пўлат ўзаги (б):

I — вал, 2 — қўзғатиш  чулғами, 
3 — ю ргизиш  стерженлари, 4 — 
магнит қутбли. 5 — тинчланти- 

рувчи (демпфер) чулғам.

Ҳ аво  орал и ғид а  м а гн и т  и н д у к ц и я с и н и  та х м и н а н  син усо и д а л  т а қ -  

с и м л а н и ш и н и  таъ м и нл аш  м ақсадида пазлар ротор  тан аси  айлана- 
с и н и н г  2 /3  қи с м и д а ги н а  бўлади (1 3 8 -р асм , а), қ ў з ға ти ш  ч у л ға м и - 
н и н г  учлари ҳалқа ва чўткал ар  о р қа л и  м а ш и н а н и н г  т а ш қ и  кл ем -

138- расм. Аёнмас қутбли ротор пазлари (а ) ва шундай роторнннг уму-
мий кўриниши (б):

] — контакт ҳалқалари, 2 — ҳалқа бандажлар, 3 — ротор танаси, 4 — 
металл поналар, 5 — вептилятор, 6 — вал, 7 — ротор пўлат ўзаги, 8 —

қўзғатиш  чулғами.
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139- расм. Синхрон двигателларда 
юргизнш (синхрон генераторларда — 
демпфер) чулғамининг туэилишм:

1 — ротор қутби, 2 — қисқа  тугаш - 
тирувчи ҳалқа, 3 — стерженлар, 4 — 

қутб бошмоқлари.

140- расм. Синхрон генераторнинг 
асосий қнсмларн:

I —вал, 2 — қўзғатгич, 3 —контакт 
ҳалқалар, 4 - статор чулғами, 5 — 
қўэғатиш чулғами. 6 — станина, 7 — 
вентилятор. 8 — подш ипник шчити

маларига чиқарилади. 138- расм, б да аёнмас қутбли роторнинг 
умумий кўриниши берилган.

Аён қутбли роторли синхрон двигателларнинг айрим қутблари 
учига юргизиш чулғамининг латундан тайёрланган стерженлари 
ўрнатилади (139-расм). Синхрон генераторларда худци шундай чул- 
ғам мис стерженлардан тайёрланади. Бу чулғам (стерженлар) 
ти  н ч л а н т и  р у вч и ч у л ғ а м  ё к и д е м п ф е р  ч у л ғ а м  дейи- 
лади. Тинчлантирувчи чулғам синхрон машина ўткинчи режим- 
ларда ишлаганда ҳосил бўладиган роторнинг тебранишларини 
тезроқ тўхтатишга ёрдам беради. Синхрон машиналарда юқорида 
қайд қилинган асосий қисмлардан ташқари подшипниклар ўрна- 
тиладиган қопқокдар, чўткалар қурилмаси ва ўртача қувватли ма- 
шиналарда ротор валига ўрнатилган вентилятор ва бошқа қўшим- 
ча қисмлар бўлади. 140-расмда кичик қувватли синхрон генера- 
торнинг асосий қисмлари кўрсатилган.
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64. Синхрон генераторларнинг турлари

Олдин айтиб ўтилганидек, синхрон генератор электромагнит 
индукцияси қонуни асосида ишлайди. Генератор ишлаши учун 
унинг қўзғатиш чулғами ўзгармас ток манбаига уланади, қўзға- 
тиш токи машинанинг асосий магнит оқимини ҳосил қилади

Машинанинг ротори бирламчи двигатель ёрдамида айланти- 
рилганда магнит майдонининг куч чизиқлари статор чулғамлари- 
да Э Ю К ҳосил қилади. 141-расмда ўзгарувчан ток генераторининг 
энг оддий модели берилган. Агар статор билан ротор орасидаги 
ҳаво оралиғида магнит индукцияси синусоидал қонун бўйича тар- 
қалса (В  = Вт 51па), статор чулғамларида синусоидал Э Ю К ҳосил 
булади: е = ВЬ = Д ./ғвш  а . Амалда уч фазали синхрон генератор- 
лар жуда кўп ишлатилади. Уч фазали синхрон генератордан уч 
фазали синусоидал ўзгарувчан Э Ю К олинади.

Синхрон генераторларни турли хил бирламчи двигателлар ҳара- 
катга келтиради. Бирламчи двигагеллар сифатида буғ турбинаси, 
гидротурбина, ички ёнув двигателлари (дизеллар ёки локомобил- 
лар) ишлатилали. Буғ турбиналари ёрдамида ҳаракатга келтири- 
ладиган генератор т у р б о г е н е р а т о р ;  гидротурбина ёрдамида 
ҳаракатга келтириладигани г и д р о г е н е р а т о р  дейилади. Бу- 
лардан ташқари, дизель-генераторлар ҳам кенг ишлатилади.

Гидроэлектр станцияларда гидрогенераторлар ўрнатилади (142- 
расм) ва улар гидротурбина ёрдамида ҳаракатга келтирилади. Гид- 
рогенераторларнинг айланиш частотаси унча катта эмас ( п2 =60— 
500 айл/мин). Гидрогене- 
раторларнинг ротори аён 
қутблидир. Статор чулға- 
мида саноат частотасига 
тенг частотали ўзгарувчан 
Э Ю К ҳосил бўлиши учун 
роторда анча магнит қутб- 
лари ўрнатишга тўғри ке- 
лади. Масалан, гидрогене- 
раторнинг айланиш час- 
тотаси «2 =250 айл/мин 
бўлса, генератор ротори-

жуфт магнит қутби ўрна- 
тиш лозим бўлади; шун-
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қд згат е а я

ГЭС да урнатилгангивроггнератар 
Ш5000 кВА, соз V* 0.88,

13800 В, 6 8 ,2  айл /м ин

Статор
корпуси

142- расм.

дагина ундан олинадиган Э Ю К нинг частотаси (  = 50 Гц булади. 
Демак, г и д р о г е н е р а т о р л а р  к ў п  қ у т б л и ,  с е к и н  а й -  
л а н а д и г а н ,  в е р т и к а л  в а з и я т д а  ў р н а т и л а д и г а н  аён 
қ у т б л и  м а ш и н а л а р д и р

Ҳозирги вақтда гидроэлектр станцияларда ўрнатилаётган гене- 
раторларнинг қуввати 200 ... 1000 МВ ■ А гача боради.

Иссиқлик электр станцияларида турбогенераторлар ўрнатила- 
ли (143-расм) ва улар буғ турбиналари ёрдамида ҳаракатга келти- 
рилади. Турбогенераторларнинг айланиш частотаси кўпинча п2 =  
1500 . 3000 айл/мин бўлади, бундай айланиш частотасида ротор- 
нинг жуфт қутблари сони мос ҳолда р = 2 ва р = I бўлади. Шунда 
гурбогенератордан олинадиган ЭЮ К нинг частотаси/(=50 Гц бўла- 
ди. Турбогенераторларда айланиш частотаси катта бўлгани учун 
уларда аёнмас қутбли цилиндрик ротор ўрнатилади. Турбогенера- 
тор ишлаганда унинг роторига, айланиш частотаси квадратига 
пропорционал бўлган, марказдан қочирма кучлар таъсир этади. 
Аён қутбли роторни марказдан қочирма кучлар таъсирига чидам- 
ли қилиб тайёрлаш анча мураккаб иш бўлгани учун бундай ро-
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Турбогенерат ор қ и р қ и м и  

1 5 0 0 0 0 к В А .Н О О О В , 3 0 0 0  а й л /м и н

143- расм.

торлардан турбогенераторларда фойдаланилмайди. Аёнмас қутб- 
ли цилиндрик роторнинг диаметри унинг актив узунлигидан анча 
кичкина булади. Айланиш частотаси 3000 айл/мин бўлганда ме- 
ханик мустаҳкамлиги жиҳатидан роторнинг энг катта диаметри 
1,2... 1,25 м ни ташкил қилади; роторнингактив узунлиги 6,0 . 6,5
м. Турбогенераторлар гориэонтал вазиятда ўрнатиладиган маши- 
налардир. Ҳозирда иссиқлик электр станцияларида қуввати 300, 
500, 800 ва 1200 МВ • А бўлган турбогенераторлар ўрнатилмоқда.

Ички ёнув днигателлари ёрдамида ҳаракатга келтириладиган 
дизель-генераторлар энергетика системаларидан узоқда жойлаш- 
ган истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлашда кенг 
ишлатилади.

Қувватига ва айланиш частотасига қараб синхрон генератор- 
ларнинг номикал кучланиши 0,23; 0,4; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15.75; 
20; 24 ва 36,75 кВ, қўзғатиш чулғамининг номинал кучланиши 
24 ... 400 В бўлади. Синхрон двигателларнинг номинал кучланиши 
0,22; 0,38; 3; 6; 10 кВ бўлади.

65. Синхрон машиналарни қўзғатиш усуллари

Синхрон машинанинг роторида ўрнатиладиган қўзғатиш чул- 
ғами машинанинг асосий магнит майдонини ҳосил қилиш учун 
хизмат қилади. Бу чулғам ўзгармас ток манбаидан таъминланади. 
Ўртача ва катга қувватли синхрон генераторларнинг қўзғатиш чул- 
ғамлари шу генератор валида ўрнатилган ўзгармас ток генерато-
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ридан таъминланади (140, 142 ва 143-расмлар). Бу генератор 
қ ў з ғ а т г и ч  дейилади. Қўэғатгичсинхрон генераторнингқўзғатиш 
чулғамини ўзгармасток билан таъминлайди. Одатда, қўзғатгичнинг 
қуввати синхрон генератор номинал қувватининг 0,3 . . . 5% ини 
ташкил қилади. Бу ерда кичик рақам катта қувватли генератор- 
ларга тегишлидир.

Катта қувватли синхрон генераторларнинг қўзғатиш система- 
сида асосий қўзғатгичдан ташқари унинг мустақил қўзғатиш чул- 
ғамини таъминлайдиган иккинчи қўзғатгич (қўзғатгичнинг қўзғат- 
гичи) ҳам бор (144-расм). Синхрон генераторларнинг қўзғатиш 
системаси анча мураккаб бўлиб, бу системада қуйидагилар бўла- 
ди: асосий қўзғатувчи (Қ), қўзғатгичнинг қўзғатгичи (ҲҲ), рост- 
лаш реостатлари (РР ва РР), контакторлар (К х ва К г), масофадан 
бошқариш аппаратлари, кучланишни автоматик усулда ростлай- 
диган курилмалар. Катта қувватли синхрон генераторнинг қўзға- 
тиш токи бир неча юз ампергача боради. Бу токнинг қиймати қўзғат- 
гичкинг кучланишини ростлаш йўли билан ростланади. Бу мақ- 
садда 144-расмдаги РР ва р р ' реостатларилан фойлаланилади. 
Қўзғатиш системасида, баъэан авария вазиятида қўзғатиш токини 
жуда тез камайтирадиган, яъни магнит майдонини «ўчирадиган» 
махсус қурилма ҳам бўлади. Умуман, синхрон машиналарда маг- 
нит майдони нормал эксплуатация шароитида ҳам, авария шаро- 
итида ҳам (статор чулғамлари қисқа туташганда) махсус автомат 
ёрдамида ўчирилади. Бу қурилма А', ва К2 контакторларни ва май-

144- расм. Катта қувватлн синхрон генераторни электр машнна ердами-
да қўзғатиш схемасн:

Қ — қўзғатгич (параллел ёки мустақил қўзғатишли) ўзгармас ток генсра- 
тори, Қ Қ — қўзғатгичнинг қўзғатгичи, РР ва РР' — ростловчи реостатлар, 
А „ ва Кн  — форсировка қилиш контакторларининг контактлари, ва 
Аф — реэисторлар, АГ, ва А, — майдон ўчирувчи автоматнинг контактла- 

ри, Ку — токни сўндирувчи (магнит майдонини йўқотувчи) рсзистор.
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дон ўчирадиган қэршиликларни ўз ичига олади (144-расм). Агар 
контактор контакти К { тўғридан-тўғри узилса, майдон ўчирили- 
ши давомида электр ёйи қаршилигида майдоннинг ҳамма энергия- 
си ажралади. Бу энергия контактор контактларини эритиб юбора- 
ди. Бундан ташқари, қўзғатиш токининг жуда тез камайиши чул- 
ғамда жуда катта ўэиндукция Э Ю К ини ҳосил қилади, бу эса 
машинанинг изоляциясини шикастлаши мумкин. Бундай ҳодиса- 
лардан қутулиш учун олдин қўзғатиш чулғамини ўчириш К  ̂=  5Кк 
қаршиликка улайдиган К2 контактор бекилади, сўнгра АГ, контакт 
узилади. Бунда қўэғатгич синхрон машинанинг қўзғатиш чулғами- 
дан ажралади. Тармоқ кучланиши жуда камайиб кетганда (қисқа 
туташиш узоқда бўлганда) синхрон машинани синхрониэмда уш- 
лаб қолиш учун қўзғатиш токини энг катта қийматгача ошириш, 
яъни ф о р с и р о в к а  қ и л и ш  қўлланилади. Форсировка қилиш 
машинанинг сақлагич реле асбоблари томонидан Кф ва К1ф кон- 
тактларининг ишлашига автоматик импульс бериш йўли билан 
бажарилади. Бунда ва АТ|ф контактлар бекилади ва Кф ҳамда К'ф 
қаршиликлар ва РР ростловчи реостат қисқа туташтирилади. Бу 
шароитда қўзғатиш токи энг катта қийматга эришади ва натижада 
қўзғатгичнинг якорида кучланиш ўзининг энг катта қийматигача 
ўсиб боради.

Қўзғатиш чулғамини ўзгармас ток билан таъминлаш усулига 
қараб, синхрон машиналарнинг қўзғатиш системаси икки хил бўла- 
ди: а) мустақил қўзғатиш системаси; б) ўз-ўзидан қўзғатиш сис- 
темаси.

Мустақил қўзғатиш системасида қўзғатиш чулғами синхрон 
генератор валига ўрнатилган ўзгармас ток генератори, яъни қўзғат- 
гичдан таъминланади (145-расм). Бу усул энг яхши усул ҳисобла- 
ниб, ГОСТ асосида гидрогенераторларда ҳам, турбогенераторларда 
ҳам кенг қўлланилади. Баъзан қўзғатиш чулғами махсус синхрон 
ёки асинхрон двигатель ҳаракатга келтирадиган қўшимча ўзгар- 
мас ток генераторидан таъминланиши ҳам мумкин.

Ўз-ўзидан қўзғатиш системасида синхрон машинани қўзғатиш 
учун энергия унинг якорь чулғамидан олинади. Якордан олинади- 
ган ўзгарувчан токни ўзгармас токка айлантириш бошқарилади- 
ган ёки бошқарилмайдиган ярим ўтказгичли тўғрилагичлар билан 
амалга оширилади (145-расм, а). Ҳозирла диод ёки тиристорлар 
билан йиғилган ярим ўтказгичли тўғрилагичлар ҳар хил қувватли 
синхрон двигателларда ҳам, генераторларда ҳам, шунингдек кат- 
та қувватли гидро ва турбогенераторларда ҳам қўлланилмоқда.
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145- расм. Синхрон генераторнннг 
қўэғатиш схемаларн (а, б ва в):

I — якорь чулғами, 2 — ротор, 3 — 
қўэғатиш чулғами, 4 — ҳалқа, 5 — 
чутка, 6 — кучланиш регулятори, 7— 
туғрилагич, 8 — қўэғатгич ротори,
9 — қўзғатгичнинг якорь чулғами,
10 — қўзғатгичнинг қўзғатиш чул- 
ғами, II — қўзғатгичнинг қўзғат- 
гичи, 12— қўэғатгичнинг қўзғатиш

чулғами.

Сўнгги вақтларда синхрон генераторларда чўткасиз қўзғатиш 
системаси қўлланилмоқда. Бунда қўзғатгич сифатида якорь чулға- 
ми роторда жойлашган синхрон генератордан фойдаланилади; 
тўғрилагич эса машинанинг валига маҳкамлаб ўрнатилади. Қўзғат- 
гичнинг қўзғатиш чулғами иккинчи қўзғатгичдан таъминланади 
(145-расм, б) ва бу қўзғатгичнинг якорь кучланиши кучланиш 
ростлагичи орқали бошқарилади Қўзғатишнинг бундай система- 
сида синхрон генераторнинг қузғатиш чулғами занжирида сирпа- 
нувчи контактлар (ҳалқа ва чўткалар) бўлмайди. Бу эса қўзғатиш 
системасини яхши ва пиш иқ ишлашини таъминлайди.

Энди синхрон генераторнинг уз-уэидан қузғатиш принципи 
ҳақида тўхталамиз. Олдин бирламчи двигатель ёрдамида ротор ай-
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лантирилади. Бунда магнит қутбларининг қолдиқмагнетизмининг 
куч чизиқлари статор чулғамларини кесиб ўтади ва уларда жуда 
кичик (10 . . .  20 В) ўэтарувчан Э Ю К ҳосил қилади. Ўзгарувчан ток 
ярим ўтказгичли тўғрилагичлар ёрдамида ўзгармас токка айлан- 
тирилиб, қўзғатиш чулғамига берилади. /  қўзғатиш токи магнит 
майдонини кучайтиради, статор чулғамида каттароқ ЭЮ К ҳосил 
бўлади.

Бу Э Ю К қўзғатиш чулғамида каттароқ ток ҳосил қилади, на- 
тижада Э Ю К яна ошади ва ҳоказо. Бу жараён синхрон генератор- 
нинг кучланиши ўзининг номинал қийматига эришгунча давом 
этади ва машинанинг магнит системаси тўйинишга яқинлашади. 
145-расм, в да ҳозирги замон катта қувватли турбогенератор чўтка- 
сиз қўзғатиш системасининг структура схемаси келтирилган.

66. Синхрон генераторнинг салт ишлаши

Олдин айтиб ўтилганидек, синхрон генераторнинг асосий маг- 
нит оқими Ф0 қўзғатиш чулғами томонидан ҳосил қилинади. Ро- 
тор бирламчи двигатель ёрдамида айлантирилганда бу оқим ста- 
тор чулғами симларини кесиб ўтади ва улардан Э Ю К ҳосил қила- 
ди. Уч фазали генераторнинг бир фаэасида ҳосил бўладиган ЭЮ К 
нинг таъсир этувчи қийматини (3—4) да аниқлаган эдик:

Е, = 4,44шААФтЛ В),
бу ерда: г/;; — фаза чулғамининг ўрамлар сони; А, — чулғам коэф- 
фициенти; Фт — қўзғатиш чулғамининг максимал магнит оқими.

Қўзғатиш чулғамидан ўтувчи ток кичкина бўлганда магнит 
оқими ҳам кичкина бўлади, машинанинг магнит ўтказгичи (унинг 
пўлат қисмлари) ҳали тўйинмаган бўлади. Бу шароитда уларнинг 
магнит қаршиликлари ҳам кичкина. Бу ҳолда магнит оқими фақат 
ротор билан статор орасидаги хдво оралиғининг магнит қаршили- 
ги билан аниқланади. Бу вақтда Ф„ = У(/.) боғланиш тўғри чизиқ 
кўринишида бўлади (146-расм, 1-чизиқ). Қўзғатиш токи ўсиббор- 
ган сари магнит оқими ҳам ўсиб боради. Натижада магнит ўтказ- 
гич пўлат қисмларининг магнит қаршилиги ҳам катталаша боради. 
Пўлат қисмларда магнит индукцияси 1,7 ... 1,8 Т  дан ошганда пўлат 
қисмларнинг магнит қаршилиги жуда тез катгалашади. Бу шаро- 
итда магнит оқимининг қўзғатиш токига боғланиши эгри чизиқ 
кўринишида бўлади. Синхрон генераторнинг номинал иш режи- 
ми шу эгри чизиқнинг тахминан эгилган қисмига тўғри келади. 
Бунда тўйиниш коэффициенти Кг, яъни аб чизиқнинг ас чизиққа
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нисбати ( к г = *£■) 1,1 ... 1,4

146- расм.

ас'
бўлади. 146-расмда 2- эгри 
чизиқ машина пўлат қисм- 
ларининг ўртача тўйинган 
қолатини  Ф0= / ( / ҳ) ёки  
ЕП~Л1К) боғланишни кўрса- 
тади.

С и н х р о н  г е н е р а -  
т о р  Э Ю К  и н и н г  
ш а к  л и . Салт ишлаш шаро- 
итида якорь  чулғамида 
ҳосил бўладиган ЭЮ К нинг 
шакли синусоидал бўлиши 

лозим. ГОСТ 183-71 асосида қуввати I МВ • А гача бўлган генера- 
торларда, агар Э Ю К эгри чизиғининг бирор нуқтасининг орди- 
натаси ҳақиқий с и н у с о и д а н и н г  шу нуқтадаги ординатасидан фар- 
қи 10% дан ошмаса, Э Ю К эгри чизиғи амалда синусоидал ҳисоб- 
ланади; қуввати 1 М В - А  дан катта генераторларда Э Ю К  
амплитудасининг фарқи синусоида амплитудасидан 5% дан ош- 
маса, синусоидал ҳисобланади. Машинадан синусоидал ЭЮ К олиш 
учун унинг статори билан ротори орасидаги ҳаво оралиғида маг- 
нит оқими синусоида қонуни бўйича тарқалган бўлиши лозим. 
Бунга эришиш учун аёнмас қутбли машиналарда қўзғатиш чул- 
ғамини юқори гармоника магнит юритувчи кучларининг ампли- 
тудалари қиймати кичкина бўладиган қилиб ўрнатилади. Аён қутб- 
ли машиналарда бу мақсадда, қутб бошмоқларининг четларида- 
ги ҳаво оралиғи унинг марказидаги оралиққа нисбатан каттароқ 
қилиб олинади. Бундан ташқари, якорь чулғамида тақсимланган 
ва одими қисқартирилган чулғам (у =  0,8т) қўлланилади. Ток- 
нингучинчи гармоникасини йўқотиш ва машинада қувват исро- 
фини камайтириш мақсадида уч фазали генераторларнинг якорь 
чулғами юлдуз усулида уланади. Бунда линия кучланишлари тар- 
кибида ҳам учинчи гармоникалар бўлмайди. Фаза кучланишлари 
таркибидаги учинчи гармоника ташкил этувчиларини чулғам 
одимини қисқартириш йўли билан йўқотиш рационал ҳисоблан- 
майди, чунки қадам у = 0,66т га қисқартирилганда, кучланиш- 
нинг биринчи гармоникаси ҳам анча камайиб кетади. Юқорида 
қайд қилинган тадбирларни амалга ошириш натижасида маши- 
нада магнит оқими ва якорь чулғамларидан олинадиган Э Ю К 
деярли синусоидал бўлади.
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X I I  боб.  СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ НАГРУЗКА БИЛАН
ИШЛАШИ

67. Синхрон машинада якорь реакцияси

Синхрон генератор статорининг айрим фаза чулғамларига қий- 
матлари тенг ва бир хил характердаги нагрузка уланса, чулғам- 
лардан бир-бирига нисбатан 120° га силжиган уч фазали токлар 
ўта бошлайди Бу токлар статор ичида айланиш частотаси и, бўлган 
айланма магнит майдонини ҳосил қилади. Синхрон машиналарда 
айланма магнит майдонининг айланиш частотаси л, роторнинг 
айланиш частотасига тенг (л,=л2). Нагрузка токи якорь магнит 
оқими Ф3 ни ҳосил қилади.

Бунда якорнинг магнит оқими Фг ва қўзғатиш чулғамининг Фе 
магнит оқими бир-бирига нисбатан қўзғалмас бўлиб. бу оқимлар 
биргаликда машинанинг йиғинди Фй магнит оқимини ва сочилма 
оқимини Ф£| ҳосил қилади.

Умуман, нагрузкали генераторда йиғинди магнит оқими Фй 
қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ0 билан якорь чулға- 
мининг магнитловчи кучлари Ғ  нинг биргаликда таъсири нати- 
жасида ҳосил бўлади. Қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи 
генераторнинг нагрузкасига боғлиқ бўлмайди. Якорнинг магнит 
оқими нагрузка қиймати ва характерига боғлиқ. Ш унинг учун ҳам 
нагрузкали генераторда ҳосил бўладиган йиғинди магнит оқими 
машина салт ишлаганда фақат қўзғатиш чулғами томонидан ҳосил 
қилинадиган магнит оқимидан анча фарқ қилади. Я к о р ь  м а г -  
н и т  о қ и м и  Ф г н и н г  қ ў з ғ а т и ш  ч у л ғ а м и  ҳ о с и л  
қ и л а д и г а н  м а г н и т  о қ и м и  Ф 0 га т а ъ с и р и  я к о р ь  
р е а к ц и я с и  д е й и л а д и .

Синхрон генераторларда якорь реакцияси нагрузка қиймати ва 
характерига боғлиқ бўлади, нагрузка қиймати ва характери турли- 
ча бўлганда машинанинг йиғинди магнит оқими турлича бўлади. 
Умуман, синхрон машиналарда якорь реакцияси машинанинг ўзи- 
га хос хусусиятларига, масалан, қўзғатиш чулғамининг М Ю К  ига, 
магнит системасининг хусусиятларига боғлиқ бўлади.

А ё н м а с  қ у т б л и  м а ш и н а д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и . Бун- 
дай машинада статор билан ротор орасидаги ҳаво оралиғи статор 
айланаси бўйича бир хил бўлади Машинанингсалт ишлаш харак- 
теристикаси асосида йиғинди магнитловчи куч орқали йиғинди 
магнит оқими Фй ни турли нагрузкада шу оқим ҳосил қиладиган
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Э К Ж  Еп ни аникуташ мумкин. Бироқ, машинанинг магнит занжи- 
ри туйинмаганда йиғинди магнит оқими Фя ни магнит оқимлар 
Ф(] ва Фг нинг йиғиндиси сифатида аниқласа ҳам булади:

фй = ф0 + фа.

Энди нагрузка характери ҳар хил бўлганда генераторнинг иш 
хусусиятларига якорь реакциясинингтаъсирини кўриб чиқамиз. На- 
грузка характери турлича бўлганда генераторнинг ЭЮ К £, билан 
якорь токи / ( орасидаги силжиш бурчаги Т  турлича бўлади, бурчак 
қиймати нагрузка қаршиликлари Я, х, ва хс қийматларига боғлиқ.

Агар нагрузка фақат актив қаршиликдан иборат, яъни у  =0 
бўлса, генераторнинг АХ фазасида ток ўзининг максимум қийма- 
тига, фақат роторнинг УЎва 5  қутбларининг ўқи кўрилаётган чул- 
ғамнинг ўрта пазига тўғри келганда эришади (152-расм, а).

Бунда Фг оқими Фо оқимига кисбатан 90“ кейинда бўлади. Уму- 
ман, синхрон машиналар назариясида N  ва 5 қугблар ўртасидан 
ўтадиган ў қ б ў й л а м а  ў қ  дейилади ва </—с! билан белгиланади; 
турли хил қутблар орасидан ўтадиган ў қ к ў н д а л а н г  ў қ  дейи- 
лади ва <7— билан белгиланади (150-расм). Шундай қилиб, синх- 
рон генераторнинг нагрузкаси фақат актив қаршиликдан иборат 
(1| / = 0) бўлса, якорнинг магнит оқими машинанинг кўндаланг 
ўқи бўйлаб таъсир этади; бунда ҳар бир қутбнинг ярми магнит- 
сизланади, қолган ярми эса кучлироқ магнитланади. Йиғинди 
магнит оқими векторининг модули:

билан аниқланади
Агар нагрузка индуктив характерда, яъни ц = до° бўлса (150- 

расм, б), АХ фазала ток ўэининг максимал қийматига Э Ю К Еа 
нинг максимал қийматига нисбатан чорак давр кейинроқ эриша- 
ди. Якорь магнит оқими Фг машинанинг бўйлама ўқи бўйича ( Ф0

• у
оқимга нисбатан тескари) йўналали. Ииғинди оқим фк = Ф0 - Ф г 
билан аниқданади ва унинг қиймати камаяди. Бунда генератор- 
нинг Э Ю К ҳам камаяди. Шундай қилиб, нагрузка қаршилиги ин- 
дуктив характерда бўлса, якорь реакцияси натижасида машина- 
нинг магнит оқими камаяр экан, яъни якорь реакиияси м а г -  
н и т с и э л о в ч и  т а ъ с и р  кўрсатар экан.

Агар нагрузка қаршилиги сиғим характерида, яъни ц/ = -90° 
бўлса (147-расм, л), якорнинг магнит оқими Фг буйлама ўқбўйлаб
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147- расм. Нагруэка характери ҳар хил бўлганда аёнмас қутблн сннхрон 
генераторда якорь реакцияси ҳамда магннт оқими ва Э Ю К  лар вектор

диаграммаси.

таъсир этади ва қўзғатиш чулғами оқими Ф0 бўйича йўналади. Бунда 

Фй = Фа + Ф2 бўлади. Демак, сиғим характеридаги нагрузкада якорь 
реакцияси натижасида йиғинда магнит оқими кўпаяди, яъни якорь 
реакцияси м а гн и тл овчи  таъсир кўрсатади.
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Амалда синхрон генераторларнинг нагрузкаси доим турли ха- 
рактердаги қаршиликпардан иборат бўлади. У ҳолда якорь токи /, 
билан Э Ю К £, орасидаги силжиш бурчаги 4/ нинг қиймати нагруз- 
ка характерига қараб +90" дан —90" гача ўзгариши мумкин. Юқорида 
кўрганимиздек, якорь токи /, векторининг £, векторга нисбатан 
маълум бурчак олдинда ёки кейинда бўлишига қараб, якорь реак- 
циясининг таъсири ё магнитловчи ёки магнитсизловчи бўлади.

А ё н  қ у т б л и  г е н е р а т о р д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и .  Аён 
қутбли машинада статор билан ротор орасидаги ҳаво оралиғи бир 
хил эмас, бу оралиқ қутб бошмоқпари четида унинг ўртасидагига 
нисбатан каттароқ бўлади ва қўшни қутблар орасидаги зонада жуда 
катталашиб кетади. Бу шароитда якорь магнит оқими фақатякорь 
М Ю К  нинг қиймати билангина эмас, балки ротор қугбларига 
нисбатан М Ю К нингтарқалиш эгри чизиғи, яъни Ғ, = / ( х )  нинг 
вазиятига ҳам боғлиқ. Натижада якорнинг бир хил М Ю К  унинг 
фазодаги вазиятига қараб ҳар хил магнит оқими ҳосил қилади 
Масалан. агар 4/=  0 бўлганда (148-расм, а) магнит индукцияси- 

нингтарқалиш эгри чизиғи, магнит юритувчи куч Ға синусоидал 
тарқалган бўлса ҳам эгарсимон шаклда бўлади (148-расм, а). Ҳаво 
оралиғининг магнит қаршилиги максимал қийматга эга бўлса ҳам

Ға М Ю К  ининг максимал қийматига унча катта бўлмаган индук- 

ция тўғри келади.
Агар 1)/ = 90° бўлса, яъни якорь магнит оқими машинанинг бўйла- 

ма ўқи бўйлаб йўналган магнит индукциясининг эгри чизиғи </ -  ^ 
ўқига нисбатан симметрик бўлади (148-расм, б). Ҳаво оралиғининг 
магнит қаршилиги унча катта бўлмаганлиги учун, магнит индук- 
циясининг қиймати катта бўлади, бунда индукциянинг биринчи

гармоникалари Вш ва ҳам 
мос ҳолда турлича максимал 
қийматга эга бўлади.

Умумий ҳолда Ғй магнит юри- 
тувчи куч ўзининг иккита таш- 
кил этувчисига эга бўлади: бўйла- 
ма таъсир этувчи қисми:

148-расм. Аёв қутбли машинада 
якорь М Ю К  ининг (Ғг) иа у ҳосил 
қиладиган магнит индукциялари- 
кин г тарқалиш эгри чиэнқлари.

= Ғ ,-  81П V (4-2)

ва кўндаланг таъсир этувчи қис- 
ми:
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(4-3)

Агар генераторнинг нагруэкаси актив-индуктив характерли бўлса, 
Ғш вектор Е0 вектордан 0 < ч» < 90° бурчакка кейинда булади (149- 
расм, а). Шунингдек, агар генераторнинг нагрузкаси актив сиғим 
характерли бўлса, Ғ, вектор Ёа вектордан 0 < у  < 90° бурчакка 
олдинда булади (149-расм, б). Якорнинг кўндалангига таъсир этувчи 
магнитловчи кучи ( ) якорь токининг актив қисми /„ = /, сояхр
га; бўйига таъсир этувчи қисми ( ҒзЛ) токнинг реактив қисми 
1й = /, $>п га пропорционал бўлади. Агар токнинг реактив қисми 

( ! й) Ее дан кейиндз бўлса (актив-индуктив характерли нагруэ- 
ка), М Ю К  Ғгй генераторнинг магнит майдонини сусайтиради, 
якорьреакцияси м а г н и т с и  зл о в ч и таъсир кўрсатади. Агар ток- 
нинг реактив қисми 1й Э Ю К Ед векторидан олдинда бўлса, М Ю К 
ҒшЛ иашинанинг магнит майдонини кучайтиради, яъни якорь ре- 
акшпси м а г н и т л о в ч и  таъсир кўрсатади. Шундай қилиб, ин- 
дукпв реактив токнинг якорь реакцияси м а г н и т с и з л о в ч и  ха- 
рактерга; сиғим реактив токнинг якорь реакцияси м а г н и т л о в -  
чи  хэрактерга эга бўлади. Якорь реакцияси генераторнинг ЭЮ К, 
бинсбарин, унинг кучланиш қийматини ўзгартиради.

А«н қутбли машинада қўшни магнит қутблари оралиғининг маг- 
нит каршилиги қутб бошмоқлари билан статор орасидаги оралиқ- 
нингмагнит қаршилигидан катта бўлади. Ш унинг учун аён қутбли 
генераторда якорь магнит оқимининг кўндаланг йўналган қисми 
аёнм;с қутбли машинаникига қараганда анча кичкина. Бу қиймат 
ҳисо^лаш формуласига якорнинг қўндаланг М Ю К  ининг камайи- 
шинг (эффектив қийматини) характерлайдиган махсус коэффи- 
циен" киритиш билан эътиборга олинади:

ғ.< = Ғ, С05 ч/
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К ч = К  Ғ »я = К  Ға С 0 8 \ | / ,

бу ерда: к  ̂— якорнинг кўндаланг реакиия коэффициенти.
Бу коэффициент қиймати аён қутбли машинадаги якорь кўнда- 

ланг йўналган магнит оқим ининг аёнмас қутбли машинадаги 
кўндаланг магнит оқимига нисбати билан аниқланади. Одатда, 
кя = 0,3 . . ,  0,65 бўлади.

Шунингдек, аён қутбли машина магнитловчи кучининг яксрь 
ўқи бўйича йўнапган қисмини ҳисоблаш формуласига кл коэф- 
фициенти киритилади:

Кй = = клҒ,$ 1П V ,

бу ерда: кл — якорнинг бўйлама реакция коэффициенти.
Бу коэффициент одатда кй = 0,8 .. 0,95 бўлади.

Синхрон генераторнинг шартли-мантиқий схемаси. Бундай схе- 
ма синхрон генераторнинг ишлаш принципи ва унда бўлад^ган 
физик жараёнларни осон тушунишга имкон беради.

Синхрон генератор ишлаши учун ротори қандайдир биртам- 
чи двигатель ёрдамида бирор тезликда, масалан п0 тезликд; ай- 
лантирилиши лозим Бирламчи двигателнинг айлантирувчг мо- 
менти М6у. Роторда ўрнатилагн қўзғатиш чулғами ўзгарма( ток 
манбаидан таъминланади. Бунда қўзғатиш чулғамининг тски /  
ўтиб Ғк = 1 ^ к магнитловчи кучни; магнитловчи куч эса рстор- 
нинг магнит оқими Ф0 ни ҳосил қилади. Бу оқим ротор (илан 
бирга айланади ва электромагнит индукцияси (Э М И ) қон^нига
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биноан статорнинг айрим фаза чулғамларида Еа Э Ю К ни ҳосил 
қилади. Агар генераторга истеъмолчи уланган бўлса, статор чул- 
ғамларидан / ( токи ўтади, бу ток статорнинг магнитловчи кучи 
Ғ „  = /|И /, ни ҳосил қилади. Статорнинг магнитловчи кучи якор 
реакиияси Фа ва сочилма оқим Фс, ни ва бу магнит оқимлари 
статор чулғамида Еа ва Ес Э Ю К ларни ҳосил қилади. Олдин 
кўрганимиздек, Еа, Ес ва Ей Э Ю К ларнинг ҳамда якорь чулға- 
мининг актив қаршилигида кучланиш пасайиши /,/?, векторла- 
рининг йиғиндиси генератор қисмаларидаги кучланишга тенг 
бўлади. Фа ва Фс магнит оқимлари ротор магнит оқими Фп би- 
лан қўшилади. Йиғинди магнит оқим билан статор токи /, нинг 
ўзаро таъсири натижасида бирламчи двигателнинг айлантирувчи 
моменти М 6л га тескари йўналган, яъни тормозловчи момент Мт 
ҳосил бўлади. Генераторнинг статоридан олинадиган актив қув- 
ват истеъмолчиларга узатилади.

68, Синхрон генераторнинг ЭЮ К лари тенгламаси

Синхрон генератор нагрузкасиз ишлаганда унинг клеммалари- 
даги кучланиш статор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К га тенг 
бўлади. Лекин генератор нагрузка билан ишлаганда якорь реакция- 
си, сочилма магнит оқими таъсирида ва статор чулғамининг ак- 
тив қаршилигидаги кучланиш пасайиши натижасида клеммала- 
ридаги кучланиш статор чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К дан 
кичик бўлади. Юқорида айтиб ўтилганидек, синхрон машинада 
умумий магнит оқимини бир неча магнитловчи кучлар биргалик- 
да ҳосил қилади. Турли магнитловчи кучлар машинада ўзининг 
алоҳида магнит оқимики, бу магнит оқимлари статор чулғамида 
ўзининг ЭЮ К ини ҳосил қилади деб фараз қилиш мумкин.

Олдин аён қутбли синхрон генераторда ҳосил бўладиган ЭЮ К 
ларни кўриб чиқамиз:

1. Қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ0 генераторнинг 
асосий магнит оқими ф0 ни, бу магнит оқими эса асосий ЭЮ К 
Еа ни ҳосил қилади.

2. Якорь магнитловчи кучининг бўйлама йўналган қисми Ғга 
эса фгА магнит оқимини, бу магнит оқими эса якорь реакцияси 
Э Ю К ининг бўйлама йўналган қисми Елй ни ҳосил қилади:

бу ерда: 1Й = /, к т  14/ — статор токининг реактив қисми, хяа —
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бўйлама ўқ бўйича якорь реакциясига эквивалент статор чулғами- 
нинг реактив қаршилиги.

Синхрон машинанинг магнит занжири системаси тўйинган бўлга- 
нилаги якорь реакциясининг бўйлама ўқ бўйича йўналган магнит 
оқими магнит системаси тўйинмаган генераторникидан кичкина 
бўлади. Тўйинган пўлатнинг магнит қаршилига эса катта бўлади. хЛ1) 
нинг қиймати пўлат ўзакнинг тўйиниш даражасига боғлиқ. Тўйи- 
ниш даражаси ортганда нинг қиймати камаяди.

3 Якорь магнитловчи кучининг кўндаланг ўқ бўйича йўналган 
қисми Ғ19 эса Ф,ц магнит оқимини ҳосил қилади. Бу оқим якорь 
реакцияси Э Ю К ининг кўндаланг йўналган қисми Е,ц ни ҳосил 
қилади:

. (4-5)

бу ерда: /  = / , 005^  — статор токининг актив қисми, х,й — кўнда- 
ланг ўқ бўйича якорь реакциясига эквивалент статор чулғами- 
нинг индуктив қаршилиги.

х,,, нинг қиймати машина пўлат ўзагининг тўйиниш даража- 
сига боғлиқ эмас, чунки аён қутбли машинада Ф.ч магнит оқими 
анча катта бўлган қўшни қутблар орасидаги ҳаво оралиғидан ўта- 
ди. Аён қутбли машиналарда х  ̂ < хй бўлади.

4. Статор пўлат ўзаги ва қисман ҳаво оралиғи орқали беркила- 
диган сочилма магнит оқими Фс| статор чулғамларида сочилма 
ЭЮ К £ с| ни ҳосил қилади:

£ е (4-6)

бу ерда: хс| — статор чулғамининг сочилма индуктив қаршилиги.
5. Статорнингфаза чулғамидан /, ток ўтганда унинг актив қар- 

шилиги Қ  да кучланиш пасаяди:

и « = 1А- (4-7)

Олатда, Қ  кичкина бўлгани учун, номинал тоқда ҳам //К| жуда 

кичкина бўлади.
Шундай килиб, синхрон генераторнинг статор чулғами клем- 

маларилаги кучланиш юқорида қайд қилинган Э Ю К ларнинг гео- 
метрик йиғиндисига тенг бўлади:

Ў\ ж Ға + Ё,й + Ё,ц + £ С| -  |

еки
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£/,=£■„- ]1лхлй - у7чла(] - ;7,хс, -/,/?, (4-8)
Бу ифода аён қутбли синхрон генераторнинг Э Ю К лари тенг- 

ламасидир.
Аёнмас қутбли генераторда хгй ва хт индуктив қаршиликлар 

тахминан тенг. Чунки бундай машинада статор айланаси бўйлаб 
ҳаво оралиғи бир хилдир. Ш унинг учун бундай машиналарда якорь 
реакииясининг умумий магнитловчи кучи Ғ ни эътиборга олиш 
кифоя. Якорь реакциясининг магнитловчи кучи Ғш якорь магнит 
оқимини ҳосил қилади, бу оқим эса якорь реакцияси Э Ю К ини 
ҳосил қилади:

~ ~/Л-*» >

бу ерда: хА — статор чулғамининг якорь реакциясига эквивалент 
индуктив қаршилиги.

Бу ерда ҳам сочилма магнит оқими Ф сочилма Э Ю К ни ҳосил 
қилади:

К\ =~̂\х'\-
Машинада якорь магнит оқими Фш ни ва сочилма магнит оқими 

Фс ни ток /, ҳосил қилади, шунинг учун якорь реакциясининг 
индуктив қаршилиги хш билан сочилма индуктив қаршилик хс) ни 
қўшиш мумкин:

ха + хс| = хс.
хс — аёнмас қутбли синхрон машинанинг синхрон қаршилиги 

дейилади. Унда:

Ей + (- /7 ,х с|) = -;7 ,х с.

Аёнмас қутбли синхрон генераторнинг Э Ю К лар тенгламаси 
қуйидагича ёзилади:

//, = £0 + £ с -1 /к ,.  (4-9)

69. Синхрон генераторнинг вектор диаграммаси

Аён қутбли синхрон генераторнинг вектор диаграммасини қуриш 
учун (4-8) тенгламадан фойдаланамиз. Умуман, синхрон генератор 
турли характерли нагрузкада ишлайди. Вектор диаграммани актив- 
индуктив нагрузка билан ишлайдиган генератор учун қурамиз.

Синхрон генераторнинг вектор диаграммасини қуриш учун 
қуйидагилар маълум бўлиши керак:
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а) салт ишлаганла генераторнинг Э Ю К Е0 ;
б) нагрузка токи /, билан Е0 орасилаги силжиш бурчаги \|/,;
в) якорь реакциясининг бўйлама (дс1(|) ва кўндаланг (хач) ин- 

луктив қаршиликлари;
г) статор фаза чулғамининг актив қаршилиги Яг
Айрим фаза токлари ўзаро тенг бўлганда, яъни тенг нагрузка- 

ли генераторда, вектор лиаграммани фақатбир фазаси учун қури- 
лади. Диаграммани қўзғатиш чулғами ҳосил қиладиган магнит 
оқимининг векторини бирор йўналишда масалан, абсцисса ўқи 
бўйича чап томонга йўналтириб чизишдан бошлаймиз. Статор чул- 
ғамидаҳосил бўладиган Э Ю К Ел вектори магнитоқими вектори- 
дан 90° кейинда чизилади. Статор токи /, нагрузка характерига 
қараб Е6 векторга нисбатан маълум силжиш бурчаги билан чи- 
зилади. Агар нагрузка актив-индуктив характерида бўлса, статор 
токи /, Э Ю К Е0 вектордан V, бурчакка орқада (151-расм, а) 
ёки актив-сиғим характерда бўлса, /, ток Ё0 вектордан олдинда 
(151-расм, 6) келадиган қилиб чизилади. Нагрузка токи /, ни 
/ ч = /, созу, ва 1й = /, 81п \|/, ташкил этувчиларга ажратамиз; бун- 

да / „  вектор Е0 билан бир фазада, 1А вектор ундан 90° кейинда 
чизилади.

Якорь реакциясининг бўйлама ва кўндаланг йўналган магнит 
оқимлари Е,й ва Егй Э Ю К ларни ҳосил қилади; Е^ вектори йўна- 
лиши бўйича Е0 га тескари; £ оч эса Е0 векторидан 90° кейинда 
чизилади. Ё,й ва £ оч ларнинггеометрикйиғиндисиякорьреакцияси
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ЭЮ К Ёл гатенгбўлади. Статор чулғаминингсочилма магнитоқими 
сочилма Э Ю К Ес, ни ҳосил қилади. Ес1 нинг вектори £ а вектор 
йўналишига мос, яъни /, ток векторидан 90° орқада чизилали. 
Статорнинг актив қаршилиги /?, да кучланиш пасайиши, яъни — 
[/„, вектор /, векторга нисбатан тескари йўналади. Векторлар бош- 
ланган 0 нуқтани {/„, векторнинг учи билан бирлаштириб, статор 
чулғами клеммаларидаги кучланиш 0 , векторини аниқлаймиз. 
Бунда V, вектор Е0, Ёа, Ес, ва — С/ю векторларнинг геометрик 
йиғиндисига тенг бўлади.

Агар генератор нагрузкаси актив-сиғим характерда бўлса, ста- 
тортоки / ( нингвектори Е0 вектордан ху, бурчаккаолдиндабўлади. 
Бу ҳолда якорь реакцияси бўйлама магнит оқими нинг йўна- 
лиши Фв вектори йўналишида бўлади, яъни якорь реакиияси маг- 
нитловчи таъсир кўрсатади. Ш унинг учун якорь реакцияси бўйла- 
ма магнит оқими ҳосил қиладиган Еай Э Ю К векторининг йўна- 
лиш и олдинги  диаграммага нисбатан 180° га ўзгаради, 
диаграмманинг қолган қисми юқорйда келтирилган усулда қури- 
лади. Лекин нагрузка актив-сиғим характерда бўлганда статор 
клеммаларидаги Ц, кучланиш вектори салт ишлаш Э Ю К Е0 век- 
торидан катта бўлиши ҳам мумкин.

Энди аёнмас қутбли синхрон генераторнинг вектор диаграм- 
масини (4-9) формула асосида қурамиз. Диаграмма бирор йўна- 
лишда магнит оқими Ф0 нинг векторини чизишдан бошланади. 
Е0 вектор Ф0 вектордан 90п кейинда бўлади. Статор токининг век- 
тори /, генераторнинг нагрузкаси характерига қараб Е0 дан кей- 
инда (актив-индуктив) ёки олдинда (актив-сиғим) чизилади. Е0 
вектор охиридан векторга тик йўналишда Ёс векторни чизамиз. 
/ /8| вектор ток векторига параллел, йўналиши эса унга тескари 
чизилади. и ю вектор учини 0 нуқта билан бирлаштириб I/, век- 
торни аниқлаймиз. 152-расмда актив-индуктив (а) ва актив сиғим 
(б) характерли нагрузка билан ишлайдиган аёнмас қутбли синх- 
рон генераторнинг векторлар диаграммаси келтирилган.

Синхрон генераторнинг векторлар диаграммасида Е0 вектор 
билан /, ток вектори орасидаги бурчак V билан; //, билан /  
орасидаги бурчак <р билан; Ё0 векторбилан II, вектор орасидаги 
бурчак 0 билан белгиланади. 0 бурчак н а г р у з к а  б у р ч а г и  
дейилади. Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда V , куч- 

ланиш доимо Е0 Э Ю Кдан 0 бурчакка кейинда бўлади Бу ҳолда
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0 бурчак мусбат ҳисобланади. 
Генераторнинг нагрузкаси 
қанча кўп бўлса, б бурчак 
шунча катта бўлади.

а

152- расм.

6

Ю қорида келтирилган  
вектор диаграммалар машина 
магнит занжирининг тўйи- 
ниш даражасини эътиборга 
олмай қурилади. Ш унингучун 
бу диаграммалар машинада 
бўладиган ҳодисаларнинг фа- 
қат сифатини ифодалайди.

Шунга қарамай, векторлар диаграммасига асосан қуйидаги хуло- 
саларни чиқариш мумкин:

1) нагрузка билан ишлаб турган генераторнинг кучланишини 
ўзгартириш учун якорнинг бўйлама ўқи бўйича йўналган магнит 
оқими ҳосил қиладиган Э Ю К ни ўзгартириш лозим;

2) генераторнинг нагрузкаси актив-индуктив характерли бўлса, 
нагрузка ортиши билан статор чулғами клеммаларидаги кучла- 
ниш камаяди, чунки бунда якорнинг бўйлама реакцияси магнит- 
сизловчи таъсир кўрсатади, ва аксинча, генераторнинг нагрузка- 
си актив-сиғим характерли бўлса, нагрузка қийматининг ортиши 
билан унинг кучланиши {/, ҳам ортади, чунки бу ҳолда якорнинг 
бўйлама реакиияси магнитловчи таъсир кўрсатали.

70. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари

Синхрон машиналарнинг ишлашини тадқиқ қилишда уларнинг 
асосий характеристикаларидан фойдаланилади. Генераторнинг ха- 
рактеристикалари, унинг ишлаш хусусиятларини характерлайди- 
ган катталикларни ўзаро боғланишини кўрсатадиган эгри чизиқ- 
лардир. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари унинг 
айланиш частотаси токнинг номинал частотасига мос ва ўзгар- 
мас, яъни п = л|н = соп$[ бўлганда олинади. Характеристикалар таж- 
риба йўли билан генераторнингасосий параметрларини аниқлашга 
ва унинг ўзига хос муҳим хусусиятларини ўрганишга имкон бера- 
ди Характеристикаларни тажриба ўтказиш йўли билан ёки гра- 
фик усулда қуриш мумкин.

а ) С а л т  и ш л а ш  ха ра к т е  р и с т и  ка с и . Салт ишлаш ха- 
рактеристикаси генератор салт ишлаганда унинг кучланиши [ / ш 
ни ёки Э Ю К Ё0 ни қўзғатиш чулғаминингтоки / қ билан қандай
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боғланганлигини ифодалайди. Бу характеристика нагрузка токи 
нолга, яъни /, = 0 тенг ва айланиш частотаси ўзгармас бўлганда 
текширилади, яъни:

Ё0 = ^ю  = / ( / қ). Л = С 0 П 3 1 . (4-10)

Салт ишлаш характеристикаси амалда тажриба ўтказиш йўли 
билан аниқланади. Бунинг учун 153-расм, а да берилган схема 
йиғилади. Схемада статор ва қўзғатиш чулғам занжирларига ам- 
перметр уланади. Турли фазалар орасидаги кучланиш эса вольт- 
метр билан ўлчанади. Қўзғатиш чулғамининг токи Я, реостат би- 
лан ростланади.

Бирламчи двигатель юргизилади ва қўзғатиш чулғамининг токи 
аста оширилади. Ток ортгани сари чулғам клеммаларида Э Ю К ёки 
кучланиш токка деярли мутаносиб равишда ўсиб боради, маши- 
нанинг ферромагнит ўзаги тўйингани сари, кучланишнинг ўси- 
ши секинлашади. Ғоторнинг магнит қутбларида қалдиқмагнит ин- 
дукцияси мавжудлигидан салт ишлаш характеристикаси нолдан 
эмас, балки кучланишнинг маълум кичик қийматидан бошланади. 
Бирламчи двигатель юргизилгандан сўнг қўзғатиш чулғамида ток 
нолга тенг бўлса ҳам статор чулғамида қандайдир Ёк Э Ю К ҳосил

153-расм. Сиихрон генераторнннг асосий характеристикаларинн олиш 
учун схема (а) ва генераторнинг салт ишлаш характеристикаси (б).
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бўлали. Қўзғатиш токини нолдан максимал қийматгача оширила- 
ди ва токнинг турли қийматларида кучланиш қийматлари еэиб 
борилади. Сўнг қўзғатиш токи максимал қийматдан нолгача ка- 
майтирилади. Олинган маълумотлар асосида салт ишлаш характе- 
ристикаси (153-расм, 6) қурилади. Олинган эгри чиэиқларнинг 
ўртасидан чизилган эгри чиэиқ ҳисоблаш учун асос қилиб олина- 
диган салт ишлаш характеристикаси ҳисобланади. Салт ишлаш ха- 
рактеристикасининг қиялиги ҳаво оралиғининг магнит кучлани- 
ши, характеристика учининг эгилиши магнит занжирининг тўйи- 
ниш даражаси билан аниқланади.

Генераторнинг турли характеристикалари, одатда, нисбий бир- 
ликларда ифодаланади. Ш унинг учун координата ўқпарига абсо- 
лют миқдорлар эмас, бапки уларнинг номинал қийматларига нис- 
бати қўйилади. Масалан, салт ишлаш характеристикасининг ко- 
ордината ўқпарига:

А ^ т 5- (4-11)

қўйилади.
Нисбий бирликдаги катгаликлар юлдузча(-) билан кўрсатилади. 

Характеристика нисбий бирликларда қурилганда кучланишлар ўқида 
бирлик кучланиш сифатида, номинал кучланишга тенг сапт ишлаш 
кучланиши Еа = и 0 = £/|н олинади; токлар ўқида бирлик ток сифа- 
тида 110 = (/|н кучланишга мос номинал қўзғатиш токи /  олинади.

Турли синхрон генераторларнинг нисбий бирликларда қурил- 
ган салт ишлаш характеристикалари деярли бир хил бўлади. Ш у- 
нинг учун электр машинасозлик тажрибаси асосида умумлашти- 
рилган характеристикадан фойдаланилади. Бу характеристика н о р - 
мал салт ишлаш х а ра к т е ри с т и к а с и  дейипади.4—1-жаоваллааён 
қутбли ўртача ва катта қувватли синхрон генераторларнинг нор- 
мал салт ишлаш характеристикасини ифодаповчи қийматлари кел- 
тирилган.

4- 1-жадвал

X. 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

V
А„ 0,58 1,0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51
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Янги ишлаб чиқарилган генераторнинг салт ишлаш характерис- 
тикаси нормал салт ишлаш характеристикасига солиштирилган- 
да, уларнинг фарқи кичик бўлиши керак. Характеристика тўғри 
чизиқпи қисмининг бир хил бўлмаслиги ҳаво оралиғи танланма- 
ганлигини кўрсатади.

Синхрон машиналар назариясида қаршиликлар ҳам нисбий бир- 
ликларда ифодапанади. Масалан, статор чулғамининг нисбий бир- 
ликдаги сочилма индуктив қаршилиги шу қаришиликдаги кучла- 
ниш пасайишининг генераторнинг номинал кучланишига нисба- 
ти билан ифодаланади:

б ) Қ и с қ а  т у т а ш и ш  ха р а к т е  р и с т и  ка  с и . Статор чул- 
ғамидаги қисқа туташиш токининг ( /  ) генераторнинг қўэғатиш 
токига ( / қ) боғланиши / |қ = / ( / қ ) қисқа туташиш характеристи- 
каси дейилади. Характеристикани п = сопз1 ва (/, = 0 бўлганда оли- 
нади. Қисқатуташиш характеристикасини олиш учун 154-расмда- 
ги схема асосида қисқа туташиш тажрибаси ўтказилади. Бунда ге- 
нераторнинг статор чулғамлари қисқа туташтирилади ва ротори 
номинал тезликда айлантирилади. Қисқа туташиш характеристи- 
каси графигини қуриш учун генераторнинг қўзғатиш токи нол- 
дан бошлаб, статорнинг қисқа туташиш токи унинг номинал то- 
кидан 25 % ошгунга қадар ( /, = 1,251и) ошириб борилади Қисқа

(4-12)

а /

А

I

и
154- расм.
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туташиш шароитида генераторнинг Э Ю К жуда кичкина бўлади. 
Магнит оқими ҳам кичкина бўлгани учун генераторнинг магнит 
эанжири тўйинмаган бўлади. Ш унинг учун ҳам қисқа туташиш ча- 
рактеристикаси (154-расм, б) тўғри чизиқли бўлади. Одатда, ста- 
тор чулғамининг актив қаршилиги (/?,) унинг индуюгив қарши- 
лигидан анча кичкина бўлади, шунинг учун (Л,) эътиборга олин- 
майли. Демак, қисқа туташишда синхрон генераторнинг нагруэкаси 
индуктив характерда бўлади. Статорнинг қисқа туташиш токи ин- 
дуктив ток бўлгани учун генераторда якорь реакцияси бўйлама 
магнитсизловчи характерда бўлади. Якорь реакциясининг магнит- 
ловчи кучи Ғя қўэғатиш чулғамининг магнитловчи кучи Ғй гатес- 
кари йўналади. Машинанинг йиғинди магнитловчи кучи Ғй юқори- 
даги магнитловчи кучларнинг айирмаси билан аниқланади. Ш у- 
нинг учун унинг қиймати ва у ҳосил қиладиган магнит оқими ҳам 
кичкина бўлади. Машинанинг магнит қутбларида қолдиқ магнит 
индукциясининг мавжудлиги сабабли бу характеристика ҳам ас- 
лида нолдан бошланмайди. 157-расм, в да генераторнинг қисқа 
туташиш тажрибасида унинг битга фазасига тегишли вектор диа- 
грамма кўрсатилган. Бу шароитда статор чулғамида ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К якорнинг бўйлама реакцияси ЭЮ К Е^ = - /7 ,* . ,  
ҳамда сочилма Э Ю К £ с, билан тўла мувозанатлашади,
яъни £ к  = ЕяЛ + £с, .

Сочилма оқимнинг магнитловчи кучи Ғс] машинанинг уму- 
мий магнитловчи кучи Ғй билан тўла мувозанатлашмайди, чунки 
сочилма магнит оқимининг куч чизиқпари роторнинг магнит қутб- 
ларидан ўтмайди.

Салт ишлаш ва қисқа туташиш характеристикалари юқорида 
қайд қилинган магнитловчи кучларга мос келадиган қўзғатувчи 
ток улушларининг қийматларини аниқлашга имкон беради. Ш у 
мақсадда бу характеристикалар бир координата системасида қури- 
лади (155-расм). Ордината ўқига кучланиш масштабида сочилма 
Э Ю К Ес1 = -у7 ,хс| ОВ чизиғи қўйилади. Сўнгра В нуқтадан абс- 
цисса ўқига параллел ўтказилади ва нуқта аниқланали ва аб- 
сцисса ўқигача & Д  чизиқўтказилади. БундаД нуқга қисқа тута- 
шишда номинал қўзғатиш токини ( /  ни) икки  қисмга бўлади. 
Биринчиси - у / , х с, кучланиш пасайишини компенсациялаш учун 
лозим бўлган қўзғатиш токи; иккинчиси /  бўйлама магнитсиз- 
ловчи якорь реакциясини компенсациялаш учун лозим бўлган 
қўзғатиш токидир.
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155-расм.

в ) С и н х р о н  ге н ер а т о р  н и н г т а ш қ и  х а р а к т е р и с -  
т и  к а с  и . Синхрон генераторнинг статор клеммаларилаги кучла- 
ниш нинг нагруэка токи билан боғланиши унинг ташқи характе- 
ристикаси дейилади ва у қуйидаги шароитда текширилади:

(/, =  / ( / , ) ;  П = СОП81; 1К = сопз1; со5(р = сопз1.

Одатда, генераторнинг ташқи характеристикаси нагрузка ха- 
рактерига қараб ҳар хил бўлади. Ш унинг учун бу боғланиш актив, 
индуктив ва сиғим қаршиликли нагруэкада текширилади. Ташқи 
характеристикани қуриш учун 153-расм, а да келтирилган схема- 
дан фойдаланилади. Олдин генератор юргиэилади, сўнгра қўэға- 
тиш токи номинал қийматгача оширилиб, генератор клеммала- 
рида 1/, = II 1и кучланиш ҳосил қилинади. Синхран генераторнинг 
ташқи характеристикасини унинг нагрузкаси орта борганда ёки 
камая борганда текшириш мумкин. Генератор кучланиши (/, = £/]и 
бўлганда нагрузка токи аста-секин номинал қийматгача кўпайти- 
риб борилади. Токининг бир неча қийматлари учун ўлчов асбоб- 
ларининг кўрсатаётган қийматлари ёзиб олинади ва масштабда 
ташқи характеристика графиги қурилади (156-расм). Характерис- 
тика учун приборларнинг кўрсатишини, олдин нагруэка қийма- 
тини /, = / ,и гача еткаэиб, сўнгра уни секин-аста камайтириб олиш 
ҳам мумкин.

Актив қаршиликпи нагрузкада нагрузка токи ортгани сари ге- 
нераторнинг кучланиши камая боради (1-эгри чизиқ). Бунда наг- 
рузка токи ортиб борганда статор чулғамида кучланиш пасайиши
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ортади ва якорь реакциясининг кўндапанг ў қ  бўйича йўналган 
оқими ҳам ортади. Индуктив қаршиликли нагрузкада нагрузкатоки 
ортган сари кучланиш анча камаяди, чунки бунда якорь реакция- 
сининг бўйлама оқими кўпаяли, натижада унинг магнитсизловчи 
таъсири ортади (2-эгри чизиқ). Сиғим қаршиликли нагрузкада на- 
грузкатоки ортган сари генераторнинг кучланиши ортади (3-эгри 
чизиқ). Бунда якорь реакциясининг сиғим қаршиликли нагрузка 
ҳосил қиладиган магнитловчи таъсири кўпдяди.

Синхрон генераторнинг кучланиши нагрузка ўзгаришига қараб 
доимо ўзгариб туради. Генератор кучланишининг салт ишлашдан 
то номинал нагрузка билан ишлагунча ўзгариши к у ч л а н и ш -  
н и н г  н о м и н а л  ўз  г а р и ш и дейилади. Кучланишнинг номи- 
нал ўзгаришини ташқи характеристика ёрдамида аниқлаш мум- 
кин. Кучланишнинг бундай ўзгаришини номинал кучланишга 
нисбатан фоиз ҳисобида аниқланади:

Д«% = —%т— 100%. (4-13)
*'1н

Одатда, синхрон генераторлар актив-индуктив характерли на- 
грузка билан ишлайди. Бунда созср = 0,9 .. 0,85 бўлади. Бу ҳолда 
кучланишнинг номинал ўзгариши Ди% = 25 . . .  35% бўлиши ке- 
рак. Генераторга уланган истеъмолчиларда номинал кучланиш 
бўлиши учун у кучланишни автоматик ростлайдиган қурилмага 
эгабўлиши керак. ди% нинг кичик бўлиши мақсадга мувофиқдир. 
Унинг қийматини камайтириш учун аёнмас қутбли машиналарда 
синхрон индуктив қаришлик х қийматини, аён қутбли машина- 
ларда хл ва қийматларини камайтириш лозим. Бунинг учун ро- 
тор билан статор орасидаги ҳаво оралиғи каттароқ бўлиши керак. 
Бу ўз навбатида қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучини оши- 
ришга олиб келади, бу эса машинани қимматлаштиради.

г ) Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Генераторнинг кучла- 
ниши //, = //,„ = сопз! бўлганда унинг қўзғатиш токи /қ ни нагруз- 
ка токи/, га боғланиши, яъни 1К = / ( / , )  генераторнинг р о с т -  
л а ш  х а р а к те р и с т и к  а с и дейилади. Бу характеристика 
п = сопз1 ва созф = соп51 бўлганда текширилади.

Истеъмолчиларда кучланиш қиймати доим бир хил бўлиши 
лозим. Синхрон генераторнинг нагрузкаси ўзгарганда унинг куч- 
ланиши ўзгариб туради. Кучланиш ўзгармаслиги учун қўзғатиш 
токининг қийматини нагрузка ўзгариши билан ўзгартириб туриш 
керак. Генераторнинг ростлаш характеристикаси ҳам нагрузка ха-
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рактерига қараб турли кўринишда бўлади (157-расм). Актив қар- 
шиликли нагрузка қиймати ортгани сари генераторнинг кучлани- 
ши камая боради. Кучланиш камаймаслиги учун қўзғатиш токини 
кўпайтириш керак (1-эгри чизиқ). Индуктив қаршиликли нагруз- 
ка ортган сари кучланиш тезроқ камаяди. Якорь реакциясининг 
бўйлама магнитсиэловчи таъсирини камайтириш учун, яъни куч- 
ланиш бир хилда қолиши учун қўзғатиш токини янада кўпроқ 
ошириш лозим бўлади (2-эгри чизиқ). Сиғим қаршиликли нагруз- 
ка ортган сари якорь реакциясининг бўйлама магнитловчи таъси- 
ри натижасида умумий магнит оқими, генераторнинг кучланиши 
кўпаяди. Бунда кучланиш бир хилла қолиши учун қўзғатиш токи- 
ни камайтириш лозим бўлади (3-эгри чизиқ).

71. Синхрон генератор ЭЮК ининг амалий диаграммаси

Номинал нагрузка билан ишлаб турган синхрон генераторнинг 
нагрузкаси бирданига нолгача камайиб қолса, роторнинг айла- 
ниш частотасининг кўпайиб кетиши натижасида генераторнинг 
кучланиши номинал қийматдан кўпайиб кетади. Бунда қўзғатиш 
токининг қимайти аввалгидек қолади. Генератор кучланишининг 
номинал қийматидан кднча ортиб кетишини график усулда Э Ю К 
нинг а м а л и й  д и а г р а м  м а с и д а н  аниқлаш мумкин. Бунинг 
учун битта координата ўқида генераторнинг салт ишлаш ва қисқа 
туташиш характеристикалари қурилади. Бу характеристикалар гра- 
фигини қолдиқ магнетизмни эътиборга олмай, нолдан бошлаб 
қурамиз. Катталиклар нисбий бирликларда берилади Ордината ўқи
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йўналишида номинал кучланиш веетори / /1и = ОА ни чизамиз (158- 
расм). Номинал ток / 1н вектори / / |н вектордан фн бурчакка кейин- 
да чизилади. Сўнгра 0 1к векторпа / !м Л, ва у /,н дгс, векторларни қушиб 
( / |Н /?, вектори ток вектори йўналишида; сочилма индуктив қарши- 
ликда кучланиш пасайиши / |н векторга тик йўналишда) нагрузка- 
ли генераторнинг Э Ю К Ек = ОС ни аниқлаймиз, яъни

*  У \п 4 Л.Я. ♦ Л ,.х %\ ■

Энди ОС радиусда айлана чизиб ордината ўқида В нуқтани то- 
памиэ. Бу нуқталан салт ишлаш характеристикаси билан кесиш- 
гунча чизиқўтказиб К  нуқтани топамиз. К  нуқтадан абсцисса ўқига 
тик тушириб нагрузкали генераторнинг Э Ю К Ея ни ҳосил қила- 

диган қўзғатиш токи 1'шм = ОД ни аниқлаймиз. Лекин генератор 

салт ишлаганда унинг Э Ю К Еп нагрузкали генераторнинг Э Ю К 

Ёк дан бўйлама якорь реакцияси Э Ю К Ё^ қийматича катта, яъни:

Якорь реакцияси таъсирини эътиборга олиш учун / ]н векторни 
радиус қилиб айлана чизамиз ва ордината ўқи билан кесишган 
нуқтадан қисқа туташиш характеристикаси билан кесишгунча го- 
ризонтал чизиқўткаэиб Ғнуқтани топамиз. Бу нуқтадан абсцисса 
ўқига тик тушириб / ^  = ОС қўзғатиш токини аниқдаймиз. Энди
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якорь реакцияси Э К Ж  нинг қийматини аниқлаш учун / ед 
дан сочилма Э Ю К £ с1 ни ҳосил қиладиган қўзғатиш токи 1КС ни 
айирамиз. Сочилма Э Ю К вектори _//|Нхс, = ОП ни ордината ўқи 
йўналишида 0 нуқгадан бошлаб чизамиз. Бу вектор учидан салт 
ишлаш характеристикаси билан кесишгунча чизиқ ўтказамиз ва 
улар кесишган нуқтадан абсцисса ўқига тик тушириб, қўзғатиш 
токи / ^  = 01  ни аниқлаймиз. Юқорида айтиб ўтилганидек, қисқа 
туташишда генератор Э Ю К сочилма Э Ю К £ с] ва якорь реакция- 
си Э Ю К билан мувозанатлашади. Шундай экан / ^  қўзғатиш 
токидан / ^  ни айириб / м = ЬС ни топамиз. Қўзғатиш токининг 
бу қисми якорь реакциясининг бўйлама Э Ю К Ё,л ни ҳосил қила- 
ди. / № ва / м қўзғатиш токларининг геометрик йиғиндиси /  га 
тенг бўлади. / м қўзғатиш токи эса генераторда салт ишлаш ЭЮ К 
Ёе ни ҳосил қилади Энди 1 ^ = Д М  векторни Д  нуқтадан 
ф' = (рв + У бурчак остида чизамиз. Бу вектор учини, яъни М  нуқ- 
тани 0 нуқта билан бирлаштириб / ^  = ОМ векторни оламиз. МД 
радиусда абсцисса ўқи билан кесишгунча айлана чизиб .У нуқтани 
аниқлаймиз. Бу нуқгадан салт ишлаш характеристикаси билан ке- 
сишгунча тик чизиқ ўтказамиз, бунда $р  = ОЕ чизиғи Ел Э Ю К 
ига тенг бўлади. У  ҳолда агар номинал нагрузка билан ишлаб тур- 
ган генераторнинг нагрузкаси бирданига нолгача камайиб қолса, 
генератор кучланишининг ўзгариши Ди% = Ёй -11{н = АЕ билан 
аниқланади. Одатда, кучланишнинг бундай ўзгариши 0 и1 га нис- 
батан фоиз ҳисобида аниқланади:

Ди%  = - ^ ^ 100% = Ю0%.
Ч\»

Генератор сиғим қаршиликли нагрузка билан ишлаганда ди 
манфий бўлади. Генераторнинг нагрузкаси номинал қийматдан 
нолгача камайганда кучланишнинг ўзгариши 30 . . .  40 % дан орт- 
маслиги лозим. Лекин эксплуатация шароитида нагрузка қиймати 
бирданига нолгача камайганда роторнинг айланиш частотаси ор- 
тиб кетади. Агар қўзғатгич шу синхрон генератор ўқига жойлаш- 
ган бўлса, қўэғатиш токи ҳам кўпайиб кетади. Албатта, бу икки 
параметр сабабли генератор кучланишининг ўзгариши нормала 
кўрсатилгандан ортиқбўлиш и мумкин.
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72. Синхрон машиналарда қувват исрофи. М аш инанинг 
фойдали иш коэффициенти

Синхрон машина асосан генератор сифатида ишлатилади, ле- 
кин корхоналарда синхрон двигателлар ҳам қўлланилади. Машина 
генератор сифатида ишлаганда ҳам, двигатель сифатида ишлаган- 
да ҳам уларда маълум миқдорда қувват исроф бўлади. Қувват ис- 
рофи қуйидагилардан иборат бўлади:

1) машина айланадиган қисмларининг ишқаланишига сарф- 
ланадиган қувват, яъни м е х а н и к  и с р о ф  Ади„ . Подшипник- 
ларнинг ишқаланиши; роторнинг ҳавога ёки совитувчи муҳитга 
ишқаланиши; чўткаларнинг ҳалқаларда ишқаланиши сабабли маъ- 
лум миқлорда қувват исроф бўлади. Механик исрофни аниқ ҳисоб- 
лаш қийин. Заводларда механик қувватни ҳисоблашда машинани 
синаш тажрибаларидан олинган маълумотлардан фойдаланилади. 
Баъзан эмпирик формулалардан фойдаланилади. Масалан, «Элек- 
тросила» заводида аён қутбли синхрон машинада умумий меха- 
ник исроф қувватини аниқлашда қуйидаги формуладан фойдала- 
нилади:

бу ерда: р — жуфт қутблар сони; V — роторнинг айлана тезлиги; /, 
— статорнинг тўла узунлиги, см.

2) Магнитланиш жараёнида қувват исрофи, яъни м а г н и т  
и с р о ф . Статор темир ўзагида гистерезис ва уюрма токлар таъси- 
ри натижасида қувват исрофи бўлади. Магнит исроф қиймати маг- 
нит индукциясига ва ўзакнинг қайта магнитланиш частотасига 
боғлиқ. Магнит исроф машинанинг нагрузкаси қийматига боғлиқ 
эмас, агар п -  соп8( бўлса, магнит исроф қиймати бир хилда қола- 
ди. Гистерезис натижасида қувват исрофи (1-74) да ва уюрма ток- 
лар таъсирида қувват исрофи (1-75) да келтирилган формулалар 
билан аниқланади.

3) Статор чулғамида э л е к т р  и с р о ф и  статор фаза токи- 
нинг квадратига пропорционал бўлади:

бу ерда: т — фазалар сони; Я73 — статор фаза чулғамининг 75” С 
даги актив қаршилиги (75° С — ишлаб турган машина темпера- 
тураси).

(4-15)

Адэя = т ! \К 1Ь 10 3, (4-16)
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4 ) Қ ў з ғ а т и ш  ч у л ғ а м и д а  э л е к т р  и с р о ф и . Қўзғатиш 
чулғамида, ростловчи аппаратларда, қўзғатгичда, иккинчи қўзғат- 
гичда (улар синхрон машина билан бир валда ўрнатилганда) қув- 
ват исроф бўлади. Қўзғатгич бўлмаганда қўзғатиш чулғамида қув- 
ват исрофи қуйидагича аниқланади:

Дг»э,  = ( / Х +2А^ Л ) - 10' 3»

қўэғатгич бўлганда:

= 1 0 .,
*  П,

Қуввати кичик бўлган қўзғатгич учун т)к = 0.7 ■ • 0,8 .
5. Қ ў ш и м ч а  қ у в в а т  и с р о ф и .  Қўшимча қувват сарфи со- 

чилма оқим томонидан ҳосил қилинадиган уюрма токлар таъси- 
рида; чулғамларда ва машинанинг оғир қисмларида юқори гармо- 
ника оқимлари таъсирида; аёнмас қутбли машиналарда; статор ва 
ротор тишларида магнит оқимининг пульсланиши натижасида 
вужудга келади. Уларни аниқ ҳисоблаш анча қийин. Қуввати 
ЮОкВт А гача бўлган синхрон машиналарда ГОСТ 11826—66 га 
биноан тенг қилиб олинади. Катта қувватли машиналарда тажриба 
асосида олинган маълумотлардан аниқланади.

Шундай қилиб, синхрон машинада умумий қувват исрофи:

(4-17)

(4-18)

I  ДР = ДРмм + ДРмаг + ДРэя + Д/ \  + Д /^ш  ■ (4- I 9)

Механик исроф, магнит исроф ва қўзғатиш занжиридаги ис- 
р о ф с а л т  и ш л а ш  и с р о ф и  дейилади. Салт ишлашда қувват 
исрофи:

1  Ар0 = ДРмсд + ДРмаг + ДРк , (4-20)

159-расм, а ва б да синхрон генератор ва синхрон двигател- 
нинг энергетик диаграммаси берилган.

Синхрон машинанинг фойдали иш коэффициенти қуйидагича 
аниқланади:

П = (4-21)

бу ерда: Рх — бирламчи двигателнинг механик қуввати, Р7 — син- 
хрон генераторнинг қуввати.

Синхрон генераторнинг Ф И К  қуйидагича аниқланади:

<4-22»
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Ьирпанчи
двигатедаон

[̂  /3 Ш со! ў  г;: 
V  М ғгануя у л г т р ч в

иуНап 'ЛГЎГврик КЧ^ат

ГН|1;||.:| I -
.  йРт и ЛР> ЛРги, АРЧ й Р ^ш  

/ енеРАТОРДА ҚУВ8АТ ИСРОФИ

АРмог ^
ДвИГАТЕЛДЛ ҚУВ8ДТ ИСРПФН

159-расм.

буерда: Рг = со8<р, — генераторнинг фойдали қуввати. Син
хрон двигателнинг Ф И К  қуйидагича аниқданади:

Ч . = 1 - ^ (4-23)

бу ерда: Р% = совф, — двигателга тармоқдан бериладиган 
қувват.

Ўртача қувватли синхрон машиналарнинг (10 кВт гача) Ф И К  
85 . . .  90 % гача; катга қувватли машиналарда 96 . . .  98 % гача боради. 
Синхрон машинанинг Ф И К  нагрузка қийматига ва қувват коэф- 
фициентига боғлиқ.
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X I I I  боб . СИНХРОН ГЕНЕРАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ
И Ш Л А Ш И

73. Синхрон генераторларни параллел улашда 
бажариладиган шартлар

Одатда, электр станцияларда бир неча синхрон генераторлар 
ўрнатилади. Бу генераторлар ўзаро параллел уланади ва умумий 
истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлайди. Электр 
станциянинг умумий қуввати параллел уланган генераторнинг 
номинап қувватлари йиғинлиси билан аникданади. Синхрон гене- 
раторларнинг параллел ишлаши истеъмолчиларни электр энер- 
гияси билан таъминлаш уэлуксиэлигини оширали. Ҳар бир гене- 
ратордан тула фойдаланишга шароит яратади. Лозим бўлганда баъзи 
генераторларни, истеъмолчиларни узмасдан таъмирлаш мумкин 
бўлади. Ҳозирги вақгда ўта катта қувватли электр станциялар ҳам 
ўзаро параллел ишлайди ва шу асосда энергетика системалари 
ҳосил қилинади. Генераторлар параллел ишлаганда истеъмолчи- 
лар қуввати камайиб кетса, баъзи генераторлар тўхтатиб қўйила- 
ди ва шу асосда электр станциясининг тежамли ишлашига эри- 
шилади. Синхрон генераторларнинг параллел ишлашига оид ма- 
салаларни ўрганиш энергетика системаларини яхши ва турғун 
ишлашини таъминлашда муҳим аҳамиятга эга.

Синхрон генераторни ишлаб турган бошқа генераторлар билан 
ёки электр тармоғи билан параллел улаш учун қуйидаги асосий 
шартлар бажарилиши лоэим:

1. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  ге н е р а т о р  н и н г Э Ю К  
(£■,)) э л е к т р  т а р м о ғ и н и н г  к у ч л а н и ш и  ( II, ) га 
т е н г  ва ф а з а с и  ж и ҳ а т и д а н  180°  га с и л ж и г а н ,  
я ъ н и  т е с к а р и  фа з а д а  б ў л и ш и  л о з и м .

2.  П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  г е н е р а т о р  ва э л е к т р  
т а р м о ғ и  к у ч л а н и ш и к и н г  ч а с т о т а л а р и  ў з а р о  т е н г  
( / г = / т ) б ў л и ш и  л о з и м .

3. П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  г е н е р а т о р  к л е м м а л а р и -  
да ва э л е к т р  т а р м о ғ и д а  к у ч л а н и ш  ф а з а л а р и н и н г  
к е т м а - к е т л и г и  б и р  х и л  б ў л и ш и  л о з и м .  Учинчи шарт 
фақат уч фазали синхрон генераторларга тегишлидир.

Синхрон генераторни бошқа генераторлар билан ёки электр 
тармоғи билан параллел улашга тайёрлашда унинг Э Ю К ва часто- 
таси ростланади. Генераторнинг Э Ю К унинг қўзғатиш токини
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ўзгартириш билан ўзгартирилади; частотаси эса бирламчи двига- 
телнинг айланиш тезлигини ўэгартириш билан ўзгартирилади.

Генераторни параллел улаш мақсадида юқоридаги шартларни 
бажариш жараёни с и н х р о н л а ш  дейилади.

Синхрон генераторни параллел улаш усуллари

А н и қ  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Бу усулда генераторни парал- 
лел улаш шартлари жуда аниқбажарилиши лозим. Биринчи ва учин- 
чи шартларни бажариш анча осон. Бунда уланаётган ва ишлаб турган 
генераторлар занжирига вольтметрлар ва фаза кўрсаткичлар улаб бу 
шартларнинг аниқ бажарилишига ишонч ҳосил қилиш мумкин. Ле- 
кин уланаётган генератор ва тармоқ частоталарининг ўзаро тенгли- 
гини частотаметрлар ёрдамида аниқдаш бу шартнинг аниқ бажари- 
лишидан далолат бермайди. Амалда бу шартнинг бажарилиш вақги- 
ни аниқ белгилайдиган махсус приборлар ва схемалар ишлатилади. 
Частоталар бир хил бўлган вақтни амалда махсус прибор — с и н - 
х р о н о с к о п  ёрдамида аниқпанади. Амалда турли хил синхро- 
носкоплар ишлатилади. Энг оддий синхроноскоп лампали синх- 
роноскопдир.

Қуйида бир фазали синхрон генераторни лампали синхроноскоп 
ёрдамида синхронлаш вақгини аниқпаш билан танишамиз Бир фа- 
зали синхрон генераторни параллел улашда лампали синхроноскоп- 
нинг уланиш схемаси 160-расмда берилган. Одатда, тармоқ частота- 
си доимо бир хил бўлади. Параллел уланаётган генераторнинг часто- 
таси унинг бирламчи двигателининг айланиш теэлигини ўзгартириш 
билан ўзгартирилади. Генератор параллел уланишгатайёрланаётган- 
да лампалар ёниб-ўчиб туради. Лампаларнингёниб-ўчиш вақги гене- 
ратор частотаси билан тармоқчастотасининг фарқига боғлиқ. Бу фарқ 
қанча катта бўлса, лампалар тез ёниб-ўчади; қанча оэ бўлса, шунча 
секин ёниб-ўчади. Агар параллел уланадиган генераторнинг ЭЮ К ва

тармоқ кучланиши векторлар тенг 
ва кдрама-қарши йўналган бўлса, 
лампапар ёнмайди. Ш у вақтчасто- 
талар тенг бўлган пайт бўлади, ле- 
кин бу узоқ вақг давом этмайди. 
Частоталар тенг бўлмаганда кучла- 
нишлар эгри чизиқлари фазалари 
жиҳатидан бир-бирига нисбатан 
силжиганлиги учун кучланишлар 
фарқи ҳосил бўлаверади ва бу вақг- 
да лампалар ёниқ бўлади.160- расм.
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161- расм.

Синхронлашда содир бўладиган ҳодисаларни тушуниш мақса- 
дида генератор ЭЮ К ва тармоқ кучланишининг вақт бирлиги ичида 
ўэгариш эгри чиэиқлари, яъни Т0 = / ( / )  ва £/т = / ( / )  боғланишла- 
ри (161-расм, а) маълум масштабда чиэилган. Вақтнинг ихтиёрий 
пайтида уларнинг ординаталарини қўшиб, лампалардаги кучла- 
ниш нинг ўэгариш эгри чизиғи (пунктир чиэиқ билан) кўрсатил- 
ган. Расмдан кўриниб турибдики, частоталар аниқтенг бўлмаслиги 
натижасида генератор ва тармоқ кучланишлари баъзан бир-бири 
билан тўла мувозанатлашади, яъни ўзаро тенг ва қарама-қарши 
йўналади (лампалар ўчган пайт); баъэан улар бир томонга йўналган- 
лиги учун уларнинг қийматлари ўзаро қўшилади (лампалар ёнган 
пайт). 161-расм, бда лампалардаги кучланишнинг ўзгариш эгри чи- 
зиғи алоҳида чизилган. Бурчак а дан р гача ўзгарган вақт оралиғида 
лампалар ўчади; Р дан кейинги бурчак а гачабўлган вақторалиғида 
лампалар ёнади; / пайтда лампапар тўла чўғланиб ёнади Синхрон- 
лашда генератор частотасини тармоқ частотасига яқинлаштириш мақ- 
садида унинг айланиш теэлиги секин-аста ўзгартирилиб, лампалар- 
нинг ёниб-ўчиши секинлаштирилади. Аниқ синхронлашганда лам- 
палар 3. . .  5 секунд ўчиб туради ва яна ёна бошлайди. Шундай вазиятнинг 
бир нечтасини ўтказиб туриб, яъни лампалар ўчиб турган вақг п 
пайтда генератор тармоқкд (параллел ишлашга) уланади.

Уч фазали синхрон генераторни тармоққа бошқа генераторлар 
билан параллел улашда ҳам юқорида келтирилган асосий шарт- 
лар аниқбажарилиши лозим. Бу ерда ҳам биринчи ва учинчи шарт- 
ларнинг бажарилмаслиги юқоридаги оқибатларга олиб келади. 
Бунда ҳам иккинчи шартнинг аниқ бажарилиш вақти лампали 
синхроноскоп ёрдамида аниқланади. Уч фазали генераторларда учта 
лампали синхроноскоп ишлатилади. Уч лампали синхроноскоп лам- 
палари «ўчиш» (162-расм, п) ёки «ёруғлик айланиши» схемалари 
(162-расм, б) бўйича уланади. «Ўчиш» схемасида лампалар бир 
вақгда ёнади ва бир вақгда ўчади. Синхронлашда, илгари кўрга-
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Уқ иқ

162-м о*.

нимиздек, параллел уланаётган генератор частотаси унинг айла- 
ниш тезлигини ўзгартириб тармоқ частотасига яқинлаштирила- 
ди, бунда лампаларнинг ёниб-ўчиши секинлашади. Генератор па- 
раллел уланишга тайёрланаётганда унинг Э Ю К ( Ёк , Ёв , Ёс ) 
на тармоқ кучланиши (1/А, 0 В, С1с ) вақт бирлиги ичида, улар- 
нинг частоталарига мос равишда, турли бурчак тезлик билан (шт 
ва шг ) айланиб туради. Бир фазали синхрон генераторда кўриб 
ўтганимиздек, ихтиёрий вақтда лампаларга бериладиган кучла- 
ниш генератор Э Ю К ва тармоқ кучланишининг геометрик йи- 
ғиндиси билан аниқпанади ва унинг қиймати нолдан 2(/ф гача 
ўзгариб туради. Генератор Э Ю К ва тармоқ кучланишини вектор- 
ларининг йўналиши мос келганда лампалар равшан ёнади; улар- 
нинг йўналиши қарама-қарши бўлганда лампалар ўчади. Уланаёт- 
ган генератор бирламчи двигателнинг тезлигини ўзгартириб, 
шт = шг га эришилади. Бунда лампаларнинг ёниб-ўчиши секинла- 
шади. Худди шу вақтда генератор тармоққа уланиши лоэим. 163- 
расмда ихтиёрий пайт учун Э Ю К ва тармоқ кучланиши векторла- 
рининг вазияти ҳамда лампалардаги кучланишнинг ўзгариш ди- 
аграммаси келтирилган.

Агар лампапар «ёруғлик айланиши» схемасида уланса, шг би- 
лан шт орасида фарқ бўлганда, лампалар айлана бўйлаб бирин-
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163-расм.

кетин ёниб «ёруғлик айланиши» эффектини ҳосил қилади. шт >ш, 
бўлганда ёруғлик бир томонга айланса, ш7<шг бўлганда тескари 
томонга айланади. Уланаётган генератор бирламчи двигателнинг 
айланиш тезлигини ўзгартириб шт = шт га эришилганда, иккита 
лампа равшан ёнади, учинчиси ўчади; шу вақтда генератор тар- 
моққа уланиши лозим. 164-расмда «ёруғлик айланиши» схемаси 
учун Э Н Ж  ва кучланиш векторлари диаграммаси келтирилган.

Уч фазали синхрон генераторларини параллел улашда учинчи 
шартнинг бажарилиши махсус «фаэа кўрсаткич» асбоби ёрдамида 
текшириб кўрилади. Агар параллел уланаётган генератор Э Ю К ва 
тармоқ кучланишининг айрим фаэаларининг кетма-кет келиши 
бир хил бўлмаса, синхроноскоп лампалари «ўчиш» схемаси бўйи- 
ча уланганда ҳам «ёруғлик айланиши» эффектини беради. Генера- 
тор Э Ю К ва тармоқ кучланиши айрим фазаларининг кетма-кет 
келиши бир хилда бўлиши учун генератордан келаётган исталган 
икки фаза симининг ўрнини алмаштириш кифоядир. 165-расмда 
«фаза кўрсаткич» асбоби кўрсатилган.

Ҳоэирги вақгда лампали синхроноскоплар қаторида янада му- 
каммаллашган с т р е л к а л и  с и н х р о н о с к о п л а р  ҳам кенг иш- 
латилади. Стрелкали синхроноскоп синхронлаш вақтини янада 
аниқроқ кўрсатади. Частоталар фарқи кичкина бўлганда унинг 
стрелкаси секин айланади. Синхроноскоп шкаласининг биртомо- 
нида «тезроқ» ва иккинчи томонида эса «секинроқ» сўзлари ёзил- 
ган. Синхроноскоп стрелкасининг вазияти генераторнинг айланиш 
тезлигини қандай ростлаш лозимлигини кўрсатади.

Электр станцияларда махсус синхронлаш панеллари ўрнати- 
лади. Бу панелда генератор Э Ю К ва тармоқ кучланишини ўлчаш 
учун 2 та вольтметр, частоталарни ўлчаш учун иккита частота- 
метр, синхроноскоп ва лампали синхроноскопга берилалиган куч-
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164-расм. 165- расм.

ланишни ўлчаш учун махсус ноль вольтметр ўрнатилади. Бу вольт- 
метрнинг шкаласи 2(/ф га мос танланади. Генератор синхронлана- 
ётганда ноль вольтметрнинг стрелкаси доим ўзгариб туради. У нолни 
кўрсатганида генераторни тармоққа улаш керак

Синхрон генератор ишлаб турган генератор ёки электр тар- 
моғи билан юқорилаги шартларни аниқбажариб синхронлаш ан и қ 
с и н х р о н л а ш  дейилади. Электр станцияларда аниқ синхрон- 
лаш жараёни автоматлаштирилади.

Н о а н и қ  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Электр станцияларда баъ- 
зан битта ёки бир неча синхрон генераторлар электр тармоғига 
параллел уланиб, ишдан тез-тез тўхтатиб турилади. Бу шароитда 
ҳар гал синхронлаш кўп вақт ва малака талаб қилади. Сўнгги вақт- 
ларда параллел улашнинг янги усули, яъни н о а н и қ  с и н х р о н -  
л а ш усули ишлаб чиқилди ва бу усул турли электр станцияларда 
кенгтатбиққилинмокда. Бу усулда ҳатто кучланиш ва частоталар- 
нинг фарқи анча катта бўлган шароитда ҳам генераторни қисқа 
вақт ичида тармоққа параллел улаш мумкин. Ноаниқ синхрон- 
лашда генераторнинг бирламчи двигатели ишга туширилади ва 
магнит майдони ҳали қўзғатилмаган генератор роторнинг айла- 
ниш тезлиги бирламчи двигатель ёрдамида , синхрон тезликка 
ёки ундан 2 ... 5 % кам теэликка етказилади. Генератор унда магнит 
майдоки ҳосил қилинмасдан тармоққа уланади ва шу заҳоти унга 
номинал қўзғатиш токи берилади. Бу шароитда генератор 2 ... 3 с 
ичида ўэ-ўзидан тармоқбилан синхрон ишлаб кетади. Генератор- 
нинг қўзғатиш чулғами, у параллел уланаётганида, бошқа бирор- 
та қаршиликка уланган бўлади. Генератор тармоққа уланганда, 
тармоқ кучланиши таъсирида (генераторнинг Э Ю К нолга тенг) 
статор чулғамидан катга ток ўта бошлайди ва роторга катта меха- 
ник куч таъсир эта бошлайди. Лекин бу катта ток ва унинг меха- 
ник таъсири генератор учун хавфли бўлмайди. Тармоққа уланган-
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дан сўнг 2 ... 7 с ўтгач, статор токи номинал қийматгача камаяди 
ва у нормал ишлай бошлайди. Синхронлаш вақтида генератор- 
нинг айланиш тезлиги тахометр ёки частота релеси билан ўлчана- 
ди Синхронлашдан один генератор ва тармоқ кучланиши айрим 
фазаларининг кетма-кет келиши текшириб кўрилган бўлиши ке- 
рак. Буусул с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  ў з - ў з и д а н  с и н -  
х р о н л а н и ш  усули \ам дейилади.

75. Парадлел уланган синхрон генераторнинг нагрузка 
билан ишлаши

Синхрон генераторни муайян қувватли бир ёки бир неча син- 
хрон генераторларга ёки ўта қувватли энергетика системасига па- 
раллел улаб ишлатиш мумкин. Синхронлаш вақтида машинада 
содир бўладиган ҳар қандай ўзгаришлар электр тармоғига ҳеч қан- 
дай таъсир этмайди, яъни тармоқ кучланиши ва частотаси доимо 
бир хилда қолаверали. Тармоқ кучланиши вектори вақг бирлиги 
ичида бир текисда доимий бурчак тезлиги (ш, = 2п/ ) билан ай- 
ланиб туради. Синхронлаш вақтида генератор Э Ю К ининг часто- 
таси узоқ вақт электр тармоғи кучланиши частотасига тенг бўлмай- 
ди. Лекин генератор тармоққа улангандан сўнг, бошқа генератор- 
лар сингари синхрон ишлаб кетади. Энди тармоққа уланган синхрон 
генератор қандай кучлар таъсирида синхрон ишлаб кетишини 
кўриб чиқамиз.

Синхронлашнинг ҳамма шартлари бажарилган ҳолда тармоққа 
уланган генератор оддин нагрузкасиз ишлай бошлайди. Бунда ге- 
нераторнинг Э Ю К Еа тармоқ кучланиши га тенг ва унга қара- 
ма қарши йўналганлиги учун статор чулғамида ток генераторга 
берилаётган механик қувват бу шароитда салт ишлашга сарфлана-

166- расм.

18—Элсктр машииалари

167- расм.

273

www.ziyouz.com kutubxonasi



ди, яъни Р, = Д/>„„ + Арм.г + Дрк = Р0. Статор токи нолга тенг бўлга- 
ни учун роторни тормозловчи электромагнит куч ҳам нолга тенг 
бўлади. Бу шароитда генератор н е й т р а л  р е ж и м д а  (генератор 
ҳам эмас, двигателъ ҳам эмас) ишлайди. Нагрузка уланганда ҳосил 
бўладиган статорнинг айлама магнит майдони ротор билан бир 
хилда айланса, машина нейтрал режимда ишлайверади

Машина генератор сифатида ишлаши учун ротор магнит май- 
донининг ўқи статор магнит майдони ўқига нисбатан қандайдир 
бурчакка олдинда айланиши керак. Бунинг учун бирламчи двига- 
телнинг айлантирувчи моментини ошириш лозим. Айлантирувчи 
моменттаъсирида ротор олдинги вазиятига нисбатан бирор 6 бур- 
чакка бурилиб, айлана бошлайди. Бунда Ё0 Э Ю К вектори ҳам 
олдинги вазиятига нисбатан худди шу бурчакка олдинга силжиган 
ҳолда айлана бошлайди. Бу шароитда Ё0 билан (/т орасидаги бур- 
чак 180° га тенг бўлмайди (166-расм,б). Бунда Е0 ва (/т векторла- 
ри йиғиндисига тенг ДЁ  Э Ю К ҳосил бўлади ва бу Э Ю К статор 
чулғамларида /, токни ҳосил қилади. Бу токнинг қиймати парал- 
лел уланган генератор статор чулғамининг актив қаршилигини 
ҳисобга олмаганда унинг синхрон қаршилиги билан аниқланади: 
I _ ■ Л
Л Шундай қилиб, /. ток АЕ дан (индуктив ток бўлганиле 1
учун) 90° кейинда бўлади. Статор токи ва ротор магнит майдони- 
нинг ўзаро таъсири натижасида статор чулғамининг ҳар бир си- 
мига Ғъи электромагнит куч таъсир эта бошлайди. Бу шароитда 
генератор электр тармоғига Р3 = « ,( / , / ,  созф, актив қувватни бе- 
ради ва тармоқ кучланиши (/т генератор кучланиши £/, билан 
мувозанатлашади. Электромагнит куч ротор қутбларида ўзига тенг 
ва қарама-қарши йўналган Ғ ^  кучни ҳосил қилади, бунда 
/г = - Ғ 3'м бўлади (167-расм). Шундай қилиб, роторга т о р м о з -  

л о в ч и  м о м е н т  таъсир эта бошлайди. Бирламчи двигатель эса 
нагрузка билан ишлай бошлайди. Бунда албатта бирламчи двига- 
телнинг айлантирувчи моменти роторга таъсир этувчи тормозлов- 
чи моментдан катта бўлади ва шунинг учун бирламчи двигател- 
нинг механик энергияси генераторда электр энергияга айланади.

Бирламчи двигателнинг механик қуввати Р{ қисман салт иш- 
лаш қувватини қоплашга сарфланади, қолгани генераторнинг элек- 
тромагнит қувватини ҳосил қилали, яъни:

Я, = />0 + />эм. (4-24)

Генератор параллел ишлаганда ундан олинадиган ф о й д а л и
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қ у в в а т  Р3қ и й м а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е л и -  
н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  ў з г а р т и р и ш  й ў л и  
б и л а н  ў з г а р т и р и л а д и . Б у н д а :

Р, -  Р,и - т , / , 2/?,, (4-25)

бу ерда: т — фазалар сони; Я, — статор фаза чулғамининг актив 
қаршилиги.

Агар тармоққа уланган генераторнинг ротори статорнинг ай- 
ланма магнит майдонидан секинроқ айланса, майдонлар орасида 
бурчак (тескари томонда) ҳосил бўлади ва статор чулғамида /, ток 
йўналишини ўзгартиради. Бу токни ротор магнит майдони билан 
ўзаро таъсири натижасида роторга электомагнит момент таъсир эта 
бошлайди, энди бу момент а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т  бўлади. 
Бу шароитда машина тармокдан олаётган электр энергиясини ме- 
ханик энергияга айлантиради, яъни двигатель сифатида ишпайди.

Демак, синхрон машинанинг ротори статорнинг айланма маг- 
нит майдони билан узвий боғланган. Машина турли шароитда иш- 
лаганда унда ҳосил бўладиган электромагнит кучлар бу майдон- 
ларни узвий боғловчи кучлар ҳисобланади.

Юқоридаги мулоҳазалар асосида машинада ҳосил бўладиган 
электромагнит кучларни иккита, яъни А айланувчи шкив ҳамда В 
ҳалқани ўзаро богловчи эластик пружинага ўхшатса бўлади (168- 
расм). Бунда А шкив ротор магнит майдонини; В ҳалқа эса статор- 
нинг магнит майдонини ифодалайди. А шкивга таъсир этувчи ме- 
ханик кучнинг ҳар қандай ўзгариши шкив билан В ҳалқа орасида 
турли фазовий бурчак ҳосил бўлишига ҳамда пружинанинг турли 
даражада чўзилишига олиб келади. Пружина билан ўзаро боғлан-

Нейтраль Генератор Дбиеатель

16Я-расм.
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ган айланувчи шкив ҳамда ҳалқа синхрон машинанинг ишлаши- 
ни кўрсатувчи м е х а н  и к  м о д е л  бўла олади.

Ш кив билан ҳалқа орасида ҳеч қандай бурчак бўлмаса, бу ма- 
шинани н е й т р а л  р е ж и м д а  ишлашини ифодалайди. Бунда 0 
бурчак нолга тенг (168-расм, а). Машина генератор бўлиб ишла- 
ганда роторнинг магнит майдони (А) етакчи; статорнинг айла- 
нувчи магнит майдони (В) етакланувчи бўлади; 6 бурчак чап то- 
монда жойлашади (168-расм, 6). Машина двигатель бўлиб ишла- 
ганда эса, статорнинг айланма магнит майдони (В) етакчи; 
роторнинг магнит майдони (Л) етакланувчи бўлади. Бунда 0 бур- 
чак ўнг томонда жойлашади

76. Синхрон машинанинг электромагнит қувватн ва 
бурчак характеристикаси

Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда электр тар- 
моғига Р, = т,11,I, соз<р, актив (фойдали) қувват беради. Бундан 
ташқари, статор чулғамидан /, ток ўтганда унинг актив қарши- 
лигида қувватнинг бир қисми исроф бўлади. Бу қувват Ар3, = т, 1,Я, 
билан аниқланади. Ш у иккала қувватнинг йиғиндиси машинанинг 
э л е к т р  о м а г н и т қ у в в а т и  (Рзм) дейилади. Электромагнит 
қувват ротордан статорга магнит майдоки воситасида узатилади:

= Р2 + ДРЭ| •

Бирламчи двигателдан генераторга бериладиган қувват:

Р 1 =  Р й +  Р зм ■

Демак:

Р 2 = Р зи ~ т \ Р \ ‘
Одатда, синхрон ма- 

шиналарда статорлаги 
электр исрофи унинг 
номинал қувватини I % 
дан камроғини ташкил 
қилади. Ш унинг учун 
амалда уни эътиборга 
олмай Р2 -  Рм дейиш 
мумкин. Бунда:

Р2 = Ръи -  созф,

бўлади.
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Энди синхрон генераторнинг электромагнит қувватини ва элек- 
тромагнит моментини 0 бурчакка боғлиқлигини кўриб чиқамиз. 
Аввал аёнмас қутбли машина учун электромагнит қувват форму- 
ласини аниқлаймиз. Бунингучун Л, = 0 бўлганда синхрон генера- 
торнинг соддалаштирилган вектор диаграммасини қурамиэ (169- 
расм, а). Вектор диаграммадаги ОАВ ва АСВ учбурчаклардан:

АВ = ОА 81П 0 = ЛСсозср,

0Л з т  6 = Е0 81П0;

/4Ссозф = /,-х,. созф -

™ , Еа мп 0 А „
Демак, Ев згп 0 = / Ххс созф, бундан Л = с06ф Агар *

= т,£/, /, созф бўлса, унда:

Р у н  =  т ' и , Е ( > зт 9 (4-26)
л с

Энди аён қутбли синхрон генератор учун электромагнит қув- 
ват формуласини аниқлаймиз. 169-расм, 6 да аён қутбли генера- 
торнинг вектор диаграммаси келтирилган. Диаграммадан:

Ф =  Ф  -  0 .

Унда электромагнит қувват:

соз(ф -  0) = т,С/, (/, з т  ф ■ $ш 0 + /, созф 
соз0) = тхи х{1в з т  б + / ,  соз0) (4—27, а)

1Л ва /  токларни аниқлаш учун Е0 Э Ю К 0, кучланиш )1ЛХЛ 

ҳамда — /^Л', векторлар модулларини Е0 векторга параллел ва 

унга тик ўқларга проекцияларини аниқлаймиз:

Унда Е0 = С, созб + 1ахё\ //, з1п 0 = / чзс,.
_ , Еп-11, СО80 I _  4/, 51П 0
Демак: /*  = ------ -------- , '« ~ 7 , /.  ва /  ифодаларни (4-

■*« * • *
27, а) га қўйиб:

1 х4 \ х4 •

Энди з т  26 = 2 51п 0 соз 0 дан фойдаланиб:

$ш20*  хл 2 хл (4 -27 )
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ёки

Демак, аён қутбли синхрпн машинанинг электромагнит қув- 
вати асосий РАС ва реактив Р қувватлардан иборат бўлар экан.

Юқорида келтирилган аён ва аёнмас қутбли синхрон генера- 
торнинг электромагнит қувват формулаларидан (ёки статор токи 
формуласидан) маълумки, (/, = (/т = соп5( бўлганда актив қувват 
қийматини ўзгартириш учун фақат Ей Э Ю К қийматини ёки унинг 
(/, кучланишга нисбатан силжиш бурчаги е ни ўзгартириш лозим. 
Агар генератор бирламчи двигателининг айлантирувчи моменти 
оширилса, Е0 вектор айланиш йўналишида (/, кучланиш векто- 
рига нисбатан 6 бурчакка бурилади ва генератор электр тармоғи- 
га каттароқактив қувват беради. Статор чулғамида /, токҳосил бўли- 
ши билан генератор валига тормозловчи момент таъсир эта бошлай- 
ди. Агар бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти генератор 
валига таъсир этадиган тормозловчи момент билан мувозанатлашса, 
яъни улар ўзаро тенг бўлса, ротор п = соп$1 тезлик билан айланади.

Ш у н д а й  қ и л и б ,  с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  э л е к т р  
т а р м о ғ и г а  б е р а д и г а н  а к т и в  қ у в в а т и н и  о ш и р и ш  
у ч у н  б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о -  
м е н т и н и  о ш и р и ш  к е р а к  э к а н .

Агар ташқи моментнинг йўналиши ўзгартирилса, яъни бир- 
ламчи двигатель айлантирувчи эмас, балки тормоэловчи момент 
ҳосил қилса, машина автоматик усулда генератор режимилан дви- 
гатель режимига ўтади.

Синхрон генераторнинг электромагнит моменти электромаг- 
нит қувватнинг бурчак тезлиги ш, га бўлган нисбати билан аниқ- 
ланади. Аёнмас қутбли машина учун:

Аён қутбли машинанинг электромагнит моменти икки  қисм- 
дан иборат: а) моментнинг асосий қисми

278

(4-28)

Аён қутбли машина учун:

(4 -29 )

www.ziyouz.com kutubxonasi



М яТ]Мх 5,П 0
«I**

б) моментнинг реактив қисми

Моментнинг асосий қисми тармоқ кучланиши £/, га ва £ (]ЭЮ К 
ига (қўзгатиш токига) боғлиқ. Моментнинг реактив қисми қўзға- 
тиш токига боғлиқ эмас, у £0=0 бўлганда ҳам мавжуд бўлади.

Электромагнит моментнинг ёки электромагнит қувватнинг 0 
бурчакка боғлиқлиги, яъни М зк = /(0 ) ёки £эм = /(0 )  синхрон ма- 
шинанинг б у р ч а к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилали Синхрон 
машинанинг бурчак характеристикаси / / ^ с о п з !  ва £0=сопзг 
бўлганда олинади.

Аён қутбли машинада электромагнит моментнинг асосий қис- 
ми бурчакнинг синусига пропориионал ўзгаради, бурчак характе- 
ристикаси синусоида кўринишида бўлади (170-расм, 1-эгри чи- 
зиқ). Аён қутбли машинада бўйлама ва кўндаланг ўқлар бўйича 
магнғт ўтказувчанлик турлича бўлганлиги учун (х* *  дс,) реактив 
момевт ҳосил бўлади. Реактив момент з т  20 га пропорционалдир 
(2-эгрн чизиқ). Бу моментларнинг йиғиндисидан аён қутбли ма- 
шинанинг бурчак характеристикасини оламиз. Бу характеристика 
қийшайган синусоида кўринишида бўлади (3-эгри чизиқ). Маши- 
нанинг электромагнит қуввати унинг электромагнит моментига 
пропорционал бўлгани учун юқоридаги эгри чизиқлар (бошқа мас- 
штабда) £эм=/0  боғланишни ифодалайди.

Аёнмзс қутбли синхрон машинанинг бурчак характеристикаси 
синусоида кўринишида (1-эгри 
чизиқ) бўлади.

Синхрон генераторнинг на- 
грузкаси ортиб борганида, яъни 
0 бурчак 0 дан 9 гача (0 <к 0ч>) 
ўзгарганга машина турғун иш- 
лайверад*. Бунда генераторнинг 
нагрузкаск ортиши (0 бурчакнинг 
катгалашуви) билан унинг элек- 
тромагниг моменти ўсиб боради.
Бунда нагруэканингтурли турғун 
қийматида бирламчи двигател- 
нинг айлгнтирувчи моменти Л/,

170- расм. Синхрон машинанинг 
бурчак характеристикаси.
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тормозловчи Л/ҳамда салт ишлаш моментларининг Мв йиғинди- 
сига тенг бўлади:

Л/, = М 1 + М 0.

Натижада роторнинг айланиш тезлиги бир хилда қолади ва синх- 
рон тезликда айланаверади, 0 > 0 бўладиган нагрузкада машина- 
нинг электромагнит моменти камаяди, бу моментлар мувозана- 
тининг бузилишига олиб келади. Бирламчи двигателнинг ортиқча 
моменти таъсирида роторнинг айланиш тезлиги катталашади ва 
машина синхронизмдан чиқади. 0 бурчак 0кр га тенг бўлганда элек- 
тромагнит момент ўзининг энг катта қиймати (М т1)  га эришади.

Аён қутбли синхрон машина учун 0^= 60.. 80°; аенмас қутбли 
машина учун 0 = 90° бўлади, Электромагнит моментнинг максл- 
мал қиймати:

М ЗМ-мяк
тУ\

м,хс ’

шунингдек:

Электромагнит моментнинг (еки қувватнинг) максимаз қий- 
мати м аш инанингстати  к  т у р ғ у н л и к  д а р а ж а с и н и  аниқ- 
лайди. Электромагнит моментнинг максимал қийматигачабўлган 
оралиқца, моментларнинг мувозанат ҳолати бир оз бузшса ҳам, 
машина қисқа вақт тебраниб яна синхрон ишлаб кетади. А*ар бир- 
ламчи двигателнинг айлантирунчи моменти тормозловчимомент- 
дан жуда катта бўлса, 0 бурчакнинг 90” дан ортиб кетишинатижа- 
сида электромагнит момент камаяди, ортиқча айлантирувчи мо- 
мент таъсирида ротор тезроқ айлана бошлайди. Бунда 0 бурчак 
янада катталашади, генератор синхрон ишлай олмайди Тармоқ 
частотаси билан роторнииг айланиш тезлиги орасидап/ автома- 
тик боғланиш бузилади. Генераторнинг ЭЮ К ва тармоқкучлани- 
ши бир-бири билан мувозанатлашмайди ва статор чулгамларида 
ток ҳатто қисқа туташув токигача ортиб кетади, сақлозчи авто- 
матлар генераторни тармоқдан узиб қўяди.

М а к с и м а л  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т н и н г  н о м и -  
нал  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т г а  н и с б а т и  с и н х р о н  
м а ш и н а н и н г  о р т и қ ч а  н а г р у з к а  б и л а н  с к и  ў т а  
н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и .
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Ортиқча нагруэка билан ишлаш хусусияти генераторнинг ста- 
тик турғунлигини характерлайди, яъни нагруэка қиймати секин- 
аста ортганда генератор бера оладиган қувватнинг энг катта қий- 
матини характерлайди. Генератор бир турғун режимдан иккинчи 
турғун режимга ўтаётганда унинг кучланиши ва айланиш тезлиги 
ўэгармайди.

Нормал шароитда ишлаб турган генераторнинг нагрузкаси бир- 
данига ортиб ёки камайиб кетганда машинанинг синхрон ишлай 
олиши унинг д и н а м и к т у р ғ у н л и г и  дейилади.

Синхрон генераторнинг динамик турғунлиги ҳам катга амалий 
аҳамиятга эга. Генераторга уланган истеъмолчи занжири қисқату- 
ташса, унинг нагрузкаси бирданига кўпайиб кетади. Бунда тармоқ 
кучланиши пасайиб кетади. Натижада параллел ишлаб турган ге- 
нераторларнинг динамик турғунлиги пасаяди. Бу вақгда энергети- 
ка системасининг иши бузилмаслиги учун генераторнинг қўзға- 
тиш токини (Э К Ж  ни) теэда кўпайтириш, яъни форсировка 
қилиш лозим. Одатда, ҳар бир генераторнинг қўэғатиш системаси
қўзғатиш токини тезда кўпайтирувчи махсус қурилма билан жи-

М
ҳозланади. Синхрон генераторларла - г У 8 -  1,4. .2. Синхрон гене-т и
ратор номинал нагрузка билан ишлаганда 6 бурчакнинг қиймати 
20 ... 35* дан ошмайди. Бунда генераторнинг ўта нагрузка билан 
ишлаш хусусияти 2 .. 2,5 бўлади, лекин 1,6 ... 1,7 дан кам бўлмас- 
лиги лозим.

Қ ў з ғ а т и ш  т о к и -  
н и н г  г е н е р а т о р н и н г  
т у р ғ у н  и ш л а ш и г а  
т а ъ с и р и .  Генератор 
электр тармоғига қандай- 
дир актив қувват бераётган 
бўлсин. Бунда генератор- 
н и н г  тур ғун  иш лаш и 
у н и н г қўзғатиш  токига  
боғлиқбўлади. Агар қўзға- 
тиш токи ошса, Ей ЭЮ К 
кўпаяди, бунда момент- 
нин г максимал қиймати 
ҳам кўпаяди ва машина- 
нинг ишлашда турғунлиги 
ошади. 171-расмда қўзға- 
тиш токи ёки Ев Э Ю К ҳар

171-расм. £ , Э Ю К  нинг қинмати ҳар хил 
бўлгандаги бурчак характеристика.
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хил бўлгандаги бурчак характеристикалар тасвирланган. Расмдан 
кўриниб турибдики, қўзғатиш токи қанча катта бўлса, берилган 
нагрузкада 0 бурчак шунча кичкина бўлади, демак, Мим<Мк нис- 
бат, яъни генераторнинг ўта нагрузка билан ишлаш хусусияти шун- 
ча катта бўлади. Одатда, синхрон генераторлар актив-индуктив 
характерли нагрузка билан ишлайди ва тармоққа актив ва реактив 
қувват беради. Бунда генераторларнинг ўта нагрузка билаш иш- 
лаш хусусиятини ошириш мақсадида, улар каттароқ қўзғатиш токи 
билан ишлашлари керак.

77. Синхронловчи қувват ва момент

Электр тармоғи билан параллел ишлаб турган синхрон генера- 
торнинг ишлаш шароити қисман бузилганда у синхрон ишлаши 
учун синхронловчи қувват ва моментга эга бўлиши керак.

Моментларнинг мувозанати бир оз бузилганда генераторнинг 
тармоқ билан параллел ишлашини тикловчи қувват с и н х р о н -  
л о в ч и  қ у в в а т  дейилади. Синхрон машинада0 бурчакнингҳар 
қандай ўзгариши электромагнит мометнинг шунга мос ўзгариши- 
га олиб келиши керак.

Агар 0 бурчак катталашса, электромагнит момент ёки қувват 
ҳам катталашиши, кичиклашса кичиклашиши лозим. Демак, син-

хрон машина > 0 бўлганда доимо турғун ишлайди. Бошқача 
айтганда, 0 бурчак ўзгарганда бу нисбат электромагнит қувват- 
нингўсиш даражасини характерлайди. Аёнмас қутбли машина учун 
электромагнит қувватнинг ўсиш даражаси унинг 0 бурчаги бўйича 
биринчи тартибли ҳосила билан аниқланади:

Ре 49 со$0. (4 -30 )

бу ерда: р — солиштирма синхронловчи қувват ёки синхронловчи 
қувват коэффициенти дейилади.

Солиштирма синхронловчи момент:

М ам
40

ж. - — ®-со$0. 
ш,х0 (4 -3 !)

0 бурчак А0 бурчакка ўзгарганда бурчак характеристикаси тур- 
ғун қисмининг тикпиги қанча катта бўлса, рс ва Мс ҳам шунча 
катта бўлади. Характеристиканинг турғун бўлмаган қисмида рс ва 
Мс манфий бўлади. Синхрон машинанинг турғун ишлаш шартини 
р >0 ёки М >0  билан ҳам ифолалаш мумкин.
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Синхрон машинанинг нагрузкаси ўзгарганда бирламчи двига- 
телнинг ва генератор қувватларинингтенглиги бузилади. Ш у ша- 
роитда қувватларнинг фарқи АР  синхронловчи қувват бўлади:

Д Р =рАВ. (4-32)

Синхронловчи момент:

Ш  = ^  = М ' * в (4-33)

Бу момент генератор электромагнит моментининг ва бирлам- 
чи двигателнинг айлантирувчи моментлари фарқидан ҳосил бўла- 
ди ва генератор роторига таъсир этади ва у машинани синхроиизм- 
дан чиқармайди. Аёнмас қутбли машина учун

Рс = оВ
т,Ц,Е0

Хс
С05 6.

Солиштирма синхронловчи момент 6 =  0 бўлганда ўзининг 
максимал қийматига эришади: 6 бурчак катталашуви билан бу 
момент камая боради ва 0 =  л/2 бўлганда нолга тенг бўлади. Ш у- 
нинг учун синхрон генератор 0 бурчак 90° га яқинлашганда тур- 
ғун ишламайди. Юқорида келтирилган формулалар асосида 
Рс = / (0 )  ва М с = / ( 0 )  боғланиш графикларини кўриш мумкин. 
170-расмда бу боғланиш графиги кўрсатилган (4-пунктир чизиқ). 
Синхрон двигателлар ҳам синхронловчи қувват ва моментга эга 
бўлади.

78. Электр тармоғига параллел уланган синхрон 
генераторнинг ишлаш режимлари

Олдин айтиб ўтилганидек, генератор катга қувватли электр тар- 
моғига параллел уланганда у дастлаб нагрузкасиз ишлайди, яъни 
унинг Ей ЭЮКтармоқкучланиши билан тўла мувозанатлашади. Бунда 
статор чулғамида 7, ток нолга тенг бўлади. Генераторнинг шу пайт- 
даги қўзғатиш токи н о р м а л  қ ў з ғ а т и ш  токид ей ил ад и  

Агар генераторнинг қўзғатиш токини нормал қийматидан 
кўпайтирсак, яъни магнит оқимини катталаштирсак, унинг ЭЮ К 
Ей дан £ ' га кўпаяди. Бу шароитда Е0 тармоқ кучланиши (Ўт дан 

ДЕ = Ё'0 - Е т га катта бўлади. ДЁ  вектор Ёй вектор йўналишида 
бўлади ва генератор чулғамида /, токни ҳосил қилади. Бу ток (агар 

Я, = 0 десак) Ё0 вектордан 90° кейинда бўлади (172-расм, а). Гене-
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раторнинг қўзғатиш токи қанча оширилса, бу реактив токнинг 
қиймати шунча кагга бўлади. Лекин 0 бурчак ўзгармайди, яъни 
нолга тенг бўлади.

Агар генератор тармоққа улангандан сўнг қўзғатиш токини ка- 
майтирсак, унинг Э Ю К £ 0 га камаяди. Генератор занжирида яна 
қандайдир ортиқча Э Ю К Д£  = ( / , -  £0 ҳосил бўлади. Д£  нинг 
йўналиши тармоқ кучланиши вектори йўналишида бўлади (172- 
расм, б). Ортиқча Э Ю К Д£  таъсирида статор чулғамида /, ток 
ҳосил бўлади ва бу ток £ т вектордан 90° кейинда бўлади, лекин 
генераторнинг Э Ю К £0 га нисбатан 90' олдинда бўлади (сиғим 
қаршилигидаги ток каби). Бу ток ҳам реактив ток бўлади, унинг

қиймати эса /| — билан аниқланади. Буни яна бошқача ту- 
шунтириш мумкин.

Агар генераторнинг қўзғатиш токи нормал қийматдан кўпай- 
тирилса, унинг магнитловчи кучи £0 = ошади, £ 0 Э Ю К  £ 0 
га кўпаяди. Бунда статор чулғамида генератор Э Ю К ига нисбатан 
кейинда қоладиган реактив ток /, (индуктив ток) ҳосил бўлади. 
Бу ток таъсирида ҳосил бўладиган бўйлама-магнитсизловчи якорь 
реакиияси қўзғатиш токининг ортиқча магнитловчи кучини ком- 
пенсаииялайди (172-расм, а). Натижада генераторнинг Э Ю К и бир 
хилда қолади. Қўзғатиш токи камайганда £ 0 Э Ю К  £ 0 гачакама- 
яди ва статор чулғамида олдинда келувчи ток ҳосил бўлади, бу 
токнинг бўйлама-магнитловчи якорь реакцияси қўзғатиш токи- 
нингетишмайдиган магнитловчи кучини компенсациялайди (172- 
расм, б).

90к

1/т

0 0 
&ё

•? 

Ё»

Ут

й£
/,

т

£а

172- расм.

Қўзғатиш токи ҳар қанча ўзгар- 
са ҳам, агар бирламчи двигателнинг 
айлантирувчи моменти бир хилда 
қолса, генераторнинг актив қувва- 
ти ҳам бир хилда қолади, яъни 
рг = /п,4/,/| со8<р = соп81. Бунда, 

агар / / (ф, = соп5! бўлса, статор то- 
кининг актив қисми ҳам ўзгармас 
бўлади, яъни /, со5ф, = сопя!. 
Синхрон генераторнинг қўзғатиш 
токи статор токининг фақат ре- 
актив қисмигагина таъсир қила- 
ди. Ш у д а й  қ и л и б ,  э л е к т р
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т а р м о ғ и  б и л а н  и ш л а б  т у р г а н  с и н х р о н  г е н е р а т о р -  
н и н г  а к т и в  қ у в в а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е -  
л и н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  ў з г а р т и р и ш  
б и л а н ;  р е а к т и в  қ у в в а т и н и  э с а  қ ў з ғ а т и ш  т о к и н и  
ў з г а р т и р и ш  б и л а н  ў з г а р т и р и л а р  э к а н .  Кўпинча, ге- 
нераторнинг янги иш шароитини таъминлаш учун унинг бирлам- 
чи двигателининг айлантирувчи моменти ҳам, қўзғатиш токи ҳам 
бир вақтда ўзгартирилади.

Энди қўзғатиш токининг қиймати бир хил бўлганда генера- 
торнинг ишлашини кўриб чиқамиз. Аёнмас қутбли машина учун 
вектор диаграммани £ / , = £ „ -  у7,хс тенглама бўйича қурилади. 
Тармоқкучланиши генератор кучланишига тенг ва қарама-қарши 
йўналган: (/, = - { /т. Агар генератор со8<р = 1 бўлган шароитда иш- 
лаётган бўлса, токнинг вектори (/, вектор йўналишида бўлади. 
£в| Э Ю К эса уларлан 0 бурчак олдинда бўлади (173-расм). Агар 
нагрузка қиймати Я, дан Р2 гача ошса, бирламчи двигателнинг 
моментини ошириш керакбўлади. Бунда 0, бурчак 02 гача катта- 
лашади. Генераторнинг тармоққа берадиган қуввати унинг элект-

с  /  п  ГН.£/, £п  ■ л I .  .ромагнит қувватига тенг деб Р = и х5ш0 оламиз. Унда қув-
I  Хс 1

_ Р, 51П 0.
ватлар нисбати:

Шундай қилиб, нагрузка қувват £, дан Р} гача ошганда £п2 
ЭЮ К вектори (/, кучланишдан 02 бурчакка олдинда бўлади. Қўзға- 
тиш токи олдингидек қолади. (/, кучланиш векторини £0| вектор 
билан бирлаштириб ]1 ххс векторини оламиз. Агар қувват £, дан Ру

173-расм. Қузғатиш токи ўэгармас ва актмв куввати ўзгарувчап бўлгаила 
синхроп гепсраторнинг вектор лиаграммаси.

285

www.ziyouz.com kutubxonasi



174-расм. Қўзғатиш токининг қиймати ҳар хил ва қуввати (еки моменти) 
ўзгармас бўлгапда сиихрон генераторнинг вектор диаграммаси.

гача камайса, бирламчи двигателнинг айлантирувчи моментини 
камайтириш лозим бўлади, бунда янги 03 бурчак 0, дан кичкина 
бўлади. Демак, нагрузка ўзгарганда £ 0 векторнинг учи радиуси 
Еа бўлган доира бўйича сирпанаверади.

Б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н -  
т и  б и р  х и л  қ о л г а н д а  г е н е р а т о р н и н г  и ш л а ш и . Б у  
шароит генераторнинг қуввати бир хиллиги билан эквивалентдир. 
Генератор катта қувватли электр  тарм оғида иш лаганда 
//, = / / т = сол8(; бунда агар қўзғатиш токи ўзгартирилса, статор 
токининг актив қисми бир хилда қолади, яъни со8<р, = сопз1. 
174-расмдаги диаграммада 7, токнинг учи (/, кучланишга тик 
бўлган АВ чизиқ бўйича силжийди ва унинг актив қисми бир хил-

да қолади. Агар қуввати бир хилда қолса Р = ■ зш 0 = соп81

десак бўлади. Генераторнинг қўзғатиш токи ўзгарганда фақат Ё0 
билан 81П0 ўзгаради. Бунда қувватнинг бир хилда қолиш и 
Еа 5Ш 0 = соп8( бўлишига олиб келади. Диаграммада бу шарт Е0 
векторнинг учи //, векторга параллел СД чизиқ бўйича силжиши 
билан бажарилади. Қўзғатиш токи қанча кичкина бўлса, Еа век- 
тор шунча кичкина бўлади, лекин 0 бурчак катта бўлади. /, вектор 
/ / |Ҳ С кучланиш пасайиши векторига тик бўлади, бунда турли 0 
бурчак учун /, векторини аниқлаш мумкин. 174-расмдаги диаг-
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раммада Е0, /, ва / / , х с век-
торларнинг ҳолатлари қузға- 
тиш токининг уч хил қиймати 
учун кўрсатилган, /, вектор- 
н и н г эн г кички на  қиймати 
сохф| = I бўлган ҳолга тўғри 
келади. Бунга қўзғатиш токи- 
нинг маълум қиймати тўғри 
келади. Қўзғатиш токи шу қий- 
матдан ошса ёки камайса, /, 
ток катгалашади.

Статор токи /, нинг қўзға- 
тиш токи 1% га боғланиши, 
яъни /,=  _Д7Қ) генераторнинг 
V  симон эгри чизиғи дейил

175- расм.

. Бу боғланиш = соп$! ва
Р2 =СОП8! бўлганда текширилади. 175-расмда генераторнинг ак- 
тив қуввати Рг=  0; Р =  0,5/^ ва Р2~РИ бўлганда V симон эгри чи- 
зиқпар келтирилган. Қувватнинг ҳар бир қиймати учун қўзғатиш 
токи ўзининг маълум қийматига эга бўладики, бунда статор токи 
/, ўзининг энг кичкина қийматига эришади. Қувват қанча кагга 
бўлса, статор токи ўзининг энг кичик қийматига қўзғатиш токи 
каттароқ бўлганда эришади. Расмда статор токининг энг кичик 
қийматлари пунктир чизиқбилан кўрсатилган. Бу чиэиқ со$ф, = 1 
учун қурилган ростлаш характеристикасининг ўзидир.

V  симон эгри чизиқнинг ўнг қаноти қўзғатиш токи нормал 
қийматдан каггароқ (ўта қўзғатиш) бўлишини (Е0 >11,) ифода- 
лайди. Бу шароитда генератор тармоққа индуктив характерли ре- 
актив ток ва шунга мос реактив қувват беради. Эгри чизиқнинг 
чап қаноти қўзғатиш токи нормал қийматдан кичкина (чала қўзға-
тиш) бўлишини (Е0 < ( /т) ифодалайди. Бунда генератор тармоққа 
сиғим характерли реактив қувват беради.

Юқорида синхрон генераторнинг катта қувватли электр тар- 
моғи билан параллел ишлашини кўрдик. Кичик қувватли электр 
станцияларда кўпинча қувватлари бир хил бўлган синхрон гене- 
раторлар параллел ишлайди. Бунда ишлаб турган генераторлар 
нагрузкасини ўзгартириш учун, яъни биринчи генератор кўпроқ 
нагрузка билан ишлаши учун бирламчи двигателининг қувватини 
ошириш ва бир вақтда иккинчи генератор бирламчи двигатели- 
нинг қувватини камайтириш лозим; лекин генераторлар нагруз-
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касини ўзгартириш вақтида уларнинг кучланишлари ўзгармасли- 
ги учун уларнинг қўзғатиш токлари ҳам ўзгартирилади. Параллел 
ишлаётган генераторлар орасида реактив қувватини қайта тақсим- 
лаш учун уларнинг қўзғатиш токлари ўзгартирилади. Агар бирин- 
чи генераторнинг қўзғатиш токи ортса, унинг қувват коэффици- 
енти камаяди Қўзғатиш токи камайган иккинчи генераторнинг 
қувват коэффициенти ортади. Биринчи генератор фақат тармоқ 
учун эмас, балки камроқ қўзғатиш токи билан ишлаётган иккин- 
чи генератор учун ҳам реактив ток бериши мумкин.

X IV  боб.  СИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ

79. Синхрон двигателнинг ншлаш принципи

Электр тармоғи билан параллел ишлаб турган синхрон машина- 
нинг роторига тормозловчи момент таъсир қилмаса, машина авто- 
матик усулда двигатель режимига ўтади. Бунда машина тармоқдан 
актив қувват олади ва унинг роторига айлантирувчи момент таъсир 
қилади. Синхрон двигателнинг айланиш тезлиги доимо бир хил ва

тармоқ частсггаси билан мустаҳкам боғланган, яъни л2 = л,

Бу синхрон двигателнинг муҳим хусусияти ҳисобланади.
Амалда синхрон машина двигатель сифатида ишлаши учун 

унинг статор чулғамлари уч фазали электр тармоғига, қўзғатиш 
чулғами эса ўзгармас ток манбаига уланади. Синхрон машина дви- 
гатель сифатида ишлаганда ЭЮ К Е0 вектор тармоқ кучланишн Ут 

векторидан кейинда бўлади ва улар орасидаги 6 бурчак манфий 
бўлади. Бу шароитда статор чулғамларига электр тармоғидан ток 
кела бошлайди. Уч фазали статор токи айланма магнит майдони 
ҳосил қилади. Статорнинг айланма магнит майдонининг ротор 
қутблари майдони билан ўзаро таъсири натижасида роторга ай- 
лантирувчи момент таъсир этади. Двигатель ротори айланма маг- 
нит майдони билан синхрон айлана бошлайди. 176-расмда синх- 
рон двигателнинг модели кўрсатилган. Бунда реал двигателнинг 
статори ва ротори ораларида ҳаво оралиғи бўлган иккита айланув- 
чан магнит системалари билан алмаштирилган. Ички система ўққа 
ўрнатилган. Агар ташқи системага айлантирувчи момепт таъсир 
қилса, у айланади ва айланма магнит майдони ҳосил бўлади. Бу уч 
фазали ток ҳосил қиладиган айланма магнит майдонининг ўзи- 
дир Магнитсистемаларинипг ҳар хил ишорали қутбларининг маг-
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1 7 6 -  р а с м .

нит боғланиши сабабли ташқи система 
айланганда ички система (ротор) ҳам шу 
йўналишда айлана бошлайди. Агар тор- 
мозловчи момент нолга тенг бўлса, таш- 
қи ва ички магнит системалари бир то- 
монга бир хил тезликда айланади, гўё б 
бурчак нолга тенг бўлади (176-расм, а). 
Агар ички системага (роторга) қакдай- 
дир тормозловчи момент таъсир этса, у 

ташқи системага нисбатан 0 бурчакка кейинда қолиб айланади 
(176-расм, б).

Реал синхрон двигателда 0 бурчакнинг қиймати роторга таъ- 
сир этадиган тормозловчи момент қиймати билан аниқланади. 
Демак, синхрон машина двигатель сифатида ишлаганда статор- 
нинг айланма магнит майдони етакчи, роторнинг магнит майдо- 
ни етакланувчи бўлади. 176-расм, в да статор ва ротор магнит май- 
донларининг вазияти кўрсатилган. Синхрон двигателда статор токи 
ротор магнит майдонининг ўзаро таъсири натижасида айланти- 
рувчи электромагнит момент ҳосил бўлади.

Синхрон двигателнинг Э Ю К лари тенгламасида (7, кучланиш 
ўрнига тармоқ кучланиши ёзилиши керак. Аёнмас қутбли машина 
учун Э Ю К лар тенгламаси:

- ^  = £ „ - , 7 , * . .  (4 -34 )

Аён қутбли двигатель учун:

- 0 7 = Ёй -7 '/|Х й - у / , х ч. (4 -35)

Синхрон двигателнинг вектор диаграммасини юқоридаги фор- 
мулалар асосида тармоқ кучланиши вектори £/т ва —С17 дан бош- 
лаш тавсия қилинади. Ротор айланганда магнит қутблари оқими 
19—Электр машиналари

Айлаима маг\^_В
иит иайдпни \ ^^/Рцтор

/ * •  Л *
8
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Фй статор чулғамларида £ 0 Э Ю К  ни ҳосил қилади. Электр тармо- 
ғидан двигателга бериладиган кучланиш { /т унда ҳосил бўладиган 
ЭЮ Клар йиғиндиси билан мувозанатлашади. Статортоки /, век- 
тор 0 Т дан ф, бурчакка кейинда келали. Фава Фс1 магнит оқимлари 
векторлари ток вектори йўналишида чиэилади. Бу оқимлар статор 
чулғамида £  ва Ёс1 Э Ю К ларини ҳосил қилади, уларнинг век- 
торлари мос ҳолда магнит оқимларидан 90* кейинда чизилади (177- 
расм). Ёя ва £ г1 Э Ю К  ларнинг йиғиндиси двигателнинг синхрон 
индуктив қаршилиги хс даги кучланиш пасайишига тенг бўлади, 
яъни:

+  £ «  =  -Ў 1 & -

— [ }х вектор (ОА) двигателнинг Э Ю К лар йиғиндисига тенг. 
Синхрон двигатель ишлаганда статор чулғамларида ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К £ 0 д в и г а т е л н и н г  т е с к а р и  Э Ю Кдейилади.

Синхрон двигателнинг электромагнит қуввати ва моменти (4- 
27, 4-29) ифодалари билан аниқпанади. Синхрон двигателнинг 
бурчак характеристикаси, яъни Рзн = /(6 )  ва М зи = /(0 )  боғ- 
ланишлар координата системасининг учинчи квадрантида чиэи- 
лади (178-расм). Умуман синхрон машина учун чизилган бурчак 
характеристикасининг мусбат қисми (ярим тўлқини) генераторга 
тегишли, манфий қисми синхрон двигателга тегишли бўлади. Бунда 
ҳам 0 бурчак 0 дан 90° гача ўзгарганда синхрон двигатель барқа-

рор, яъни турғун ишлайди. Нагрузка 
моменти, яъни тормозловчи момент 
ортиши билан 6 бурчак катгалашади 
ва мос равишда лвигателнинг ай- 
лантирувчи моменти ҳам орта бо- 
ради. Синхрон генератор учун аниқ- 
ланган солиштирма синхронловчи 
қувват ва момент, ўта нагрузкала- 
ниш хусусияти тушунчалари ва 
формулалари синхрон двигателга 
ҳам тегишлидир. Синхрон двигател- 
нинг ротори синхрон тезлик билан 
айланади. Агар роторнинг тезлиги 
камайса, роторнинг магнит қутб- 
лари ташқи системанинг бир хил 
ишорапари қутблари рўпарасига

177-расм. Синхрон днигател- 
нннг вектор днаграммаси.
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тўғри келади ва магнит системалари орасидаги боғланиш бузила- 
ди. Чунки бир хил ишорали магнит қутблари бир-биридан итари- 
лади ва роторга электромагнит айлантирувчи момент таъсир эт- 
майди ҳамда у тўхтайди.

Синхрон двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда 0 бур- 
чак 20—30" орасида ўзгаради. Двигателнинг ўта нагрузкаланиш 

М  1' "эииакс  1 Т Л Т С _
хусусияти, яъни: — ^  ■■■•О булади. Синхрон двига-

телда ҳосил бўладиган айлантирувчи момент тармоқ кучланишига 
тўғри пропорционал. Двигателнинг нагрузкаси ўзгарганда 0 бур- 
чак ўзгаради. Лекин унинг ротори агрегат инерцияси туфайли янги 
нагрузка қийматига мос вазиятни тезда ололмайди ва маълум вақт 
янги вазият атрофида тебранади. Бу тебраниш тезда сўнади ва у 
яна барқарор ишлаб кетади.

80. Синхрон двигателнинг «V» симан характеристикалари

Синхрон двигателнинг хусусиятларини ўрганиш учун қўзғатиш 
токи ўзгармас бўлиб, нагрузканингтормозловчи моменти ўзгариб
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турганла лвигателнинг ишлашини кўриб чиқамиз. Ш у мақсадда 
аёнмас қутбли двигателнинг вектор диаграммасидан фойдалана- 
миз. Двигатель созср = I бўлган шароитда ишлаётган бўлсин (179- 
расм, о). Бу ҳол учун статор токи /, ва бурчак 0, ( £ 0| Э Ю К ва — 
— (/т векторлари орасидаги) берилган. Двигателнинг нагрузкаси 
ортиши билан 0, бурчак 02 гача катталашади, чунки айлантирув- 
чи момент 8Ш 0 га пропорционалдир. Бунда £ т векторнинг учи 
радиуси Е01 бўлган доира бўйича сурилади. Қабул қилинган шар- 
тлар асосида, яъни / қ = сопз!, Е0 = сопх^ ва / / г = соп$1 бўлганда 
статор токининг вектори / (' ҳам 0  нуқта атрофида бурилади. / '  
ток вектори - / Д Х  га тик бўлади. Бунда / '  токнинг реактив қис- 
ми кейинла қолади.

Агар двигателнинг нагрузкаси камайса, 0( бурчак0э гача камаяди. 
Бу ҳолда двигателнинг / '  токи ўзининг олдинда келувчи реактив 
қисмига эга бўлади. Демак, синхрон двигатель актив қувватининг 
ўзгариши унинг қувват коэффициентининг (сохф) ўзгаришига олиб 
келар экан. Агар двигателнинг нагрузкаси камайса, / *  ток олдин- 
да келувчи, агар двигателнинг нагрузкаси кўпайса / '  ток кейинда 

келувчи ток бўлали.
Агар двигателнинг актив қуввати ўзгармас бўлиб, унинг қўзға- 

тиш токи ўэгартирилса, двигателнинг фақат реактив қуввати, яъни

179-расм. Айлантирувчн моменти (о) ва қўзғатиш токи (б) ўэгарувчан 
булганда синхрон двигателнннг вектор лиаграммаси.

в
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унинг қувват коэффициенти (соз ср) ўзгаради. Бу ҳол учун вектор- 
лар диаграммаси 179-расм, 6 да берилган. Агар двигатель сох ф =1 
бўлган шароитда ишласа, унинг Э Ю К £ 0| ва — 1)т орасидаги бур- 
чак 0, бўлади; қўзғатиш токи камайса, унинг Э Ю К £ п га тенг 
бўлади Агар актив қувват, яъни Яам ўзгармас бўлса, унда 
£ 0 | 8ш 6 ,  = £ 0 2 51п 6 2 бўлади. Бундан шу нарса маълум бўладики, 
генераторнинг қўзғатиш токи ўзгарганда £в векторнинг учи й  
кучланиш векторига параллел бўлган ва £0учидан ўтадиган ВС 
тўғри чизиқ бўйича сирпанади. Диаграммада 6} бурчак 0, дан катта. 
Агар қўзғатиш токи катталашса £ 0| Э Ю К £03 гача катталашади ва 
03бурчак е,дан кичкина бўлади вектори А нуқта атрофида
айланади, унга мос ҳолда /,' токнинг вектори ҳам йўналишини 
ўзгартиради ва у /,хс векторига тик йўналади. Актив қувватлар тен- 
глиги шартидан, яъни /^сояф, = / 4 С08<р2 =/,'созф 3 дан маълум 
бўладики, /, векторнинг учи 1)т векторга тик бўлган ДЕ  тўғри 
чизиғи бўйича сирпанали.

Юқорида келтирилган вектор диаграмма асосида двигателнинг 
V симок характеристикасининг, яъни ! = / ( /  ) боғланишни қуриш 
мумкин. Бу характеристика синхрон генераторнинг ҳудди шундай 
характеристикасига ўхшашдир. Бу характеристика й т = сопк! ва 
қувват ўзгармас бўлган шароитда текширилади. Умуман, статор 
чулғамининг Э Ю К £0 двигателнинг йиғинди магнит оқими то- 
монидан ҳосил қилинади; бу оқимни эса статор ва роторнинг 
магнитловчи кучлари биргаликда ҳосил қилади. Тармоқ кучлани- 
ши [)т ( - £ 0) = соп51 бўлса, машинада йиғинди магнит оқими
доимо бир хилда қолади. Агар йиғинди оқимни ҳосил қилувчи 
магнитловчи кучлардан бири ўзгарса, иккинчиси тескари томон- 
га ўзгаради, натижада йиғинди оқим ўзгармайди. Қўзғатиш токи 
ортганда роторнинг магнитловчи кучи ортади, демак, бунда ста- 
торнинг магнитловчи кучи, яъни статор токи камаяди. Бу двига- 
тель қувват козффициентининг ортишига олиб келади. Қўзғатиш 
токининг янада ортиши статор токининг камайишига сабаб бўла- 
ди. Қўзғатиш токининг бирор қийматида статор токи /, ўзининг 

энг кичик қийматига эришади. Бунда статор токи фақат актив ток 
(со5ф = 1) бўлади (180-расм). Агар қўзғатиш токи / '  дан ортса, 
статор токи ҳам ортади, лекин бу ток сиғим токи каби тармоқ куч- 
ланишига нисбатан олдинда келадиган ток бўлади. Шундай қилиб, 
синхрон двигателнинг қўзғатиш токи нормал қийматдан кичик
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бўлганда (чала қўзгатиш) у кейинда қолувчиток билан; катга бўлган- 
да (ўта қўэғатиш) эса олдинда келувчи ток билан ишлар экан.

Қўзғатиш токи нормал қийматдан катга бўлганда, статор то- 
кининг олдинда келувчи ток бўлиши синхрон двигателнинг кон- 
денсаторга эквивалент бўлишига имкон беради. Бу фақат синхрон 
двигателларга хос хусусиятдир. Ш унинг учун синхрон двигателлар 
электр қурилмалари ватармоқнинг қувват коэффициентини оши- 
риш учун ҳам қўлланилади. Бунда уларда қувват исрофи камаяди 
ва Ф И К  ошади. Демак, синхрон двигатель олдинда келувчи ток 
билан ишлаганда у электр тармоғига реактив қувват берар экан

81. Синхрон двигателнинг иш характеристикалари

Синхрон двигатель айланиш тезлиги п, статор токи /, двига- 
телнинг тармоқдан оладиган қуввати Р{, айлантирувчи моменти 
М, қувват коэффициенти со5ф ва Ф И К  нинг двигателнинг ўқда-

ги фойдали механик қуввати Р2 билан боғлиқлиги, яъни п, М, /,, 
/*,, созф , т] = / {Р ,)  унинг иш х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейи-

лади. Иш характеристикалар ( /т =соп51, /  = сопз! ва / х = сопз! 
бўлган шароитда текширилади.

Синхрон двигателнинг ротори доимо синхрон тезлик билан ай- 
ланади. Ш унинг учун п = / ( Р2) боғланиш абсцисса ўқига параллел 
чизиқ кўринишида бўлади (181-расм). Синхрон двигателнинг ай-

р.
лантирувчи моменти М  = ^  билан аниқланади. Бунда ш, = соп£(, 

шунинг учун М = /(Р г) боғланиш фойдали қувват Рг га пропорци-

294

www.ziyouz.com kutubxonasi



онал ўзгарувчи тўғри чи эи қ  бўлади. С инхрон двигателда 
Қ -  Қ  + Л,ЬР- Нагрузка ортиши билан ам £ д р ҳам ортади. 
Ш унинг учун Р{ қувват га қараганда тезроқ ортади. Бошқача 
айтганда, электр исроф қуввати токининг квадратига пропорци- 
онал. Рх = / ( Л )  боғланиш юқорига эгилган чизиқ кўринишида 
бўлади. Синхрон двигатель созф, = 1 бўлган ҳолда ишлаши мум- 
кин. Одатда, двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда унинг 
қўзғатиш токи каттароқ бўлади ва у олдинда келувчи ток билан 
ишлайди. Бу ҳолда синхрон двигателда созср, =0,9...0,8 бўлади ва 
двигателъ электр тармоғида созср ни яхшилайди. Чунки синхрон 
двигатель токининг олдинда келувчи реактив қисми асинхрон дви- 
гателлар токи /, нинг кейинда келувчи реактив қисмини компен- 
сациялайди. Двигатель салт ишлаганда созср, =1 бўлса, нагрузка 
ортиши билан соз ср камая боради. Синхрон двигателнинг токи

Р,
11 = !-------билан аниқланади. Фойдали қувват ортган сари /. токт]1/| С05 ф| ^
ҳам орта боради. Двигателнинг нагрузкаси (0,5...0,75) Р1и бўлганда 

унинг Ф И К  энг катта бўлади.
Синхрон двигателнинг айланиш йўналишини ўэгартириш учун 

электр тармоғидан келаётган учта симнинг иккитасининг ўрнини 
алмаштириш кифоя. 181-расмда синхрон двигателнинг иш харак- 
теристикалари келтирилган.

82. Синхрон двигателни юргиэиш

Синхрон двигатель бошланғич юргизиш моментига эга эмас. 
Агар синхрон двигателнинг ротор чулғамига ўзгармас ток берилса 
ва ротори айлакмаган ҳолда тармоққа уланса, у ишлаб кета ол- 
майди. Чунки ток бир даврга ўзгарганда, унинг электромагнит 
моменти икки марта йўналишини ўзгартиради, бир давр ичидаги 
ўртача моменти нолга тенг бўлади. Маълум инерцияга эга бўлган 
ротор ярим давр ичида синхрон теаликкача айланиб кета олмайди. 
Ш унинг учун синхрон двигателни юргизишда унинг ротори би- 
рор двигатель ёрдамида синхрон теэликка яқин тезликкача айлан- 
тирилиши лозим.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  б и р о р  ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  
б и л а н  ю р г и з и ш .  Двигателни буусулда юргизиш синхрон ге- 
нераторни электр тармоғи билан параллел улашга ўхшайди. Ол- 
дин двигатель синхрон тезликкача айлантирилади, унга қўзғатиш 
токи берилади, у генератор режимида ишлайди ва тармоқ билан
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(учта асосий шартни бажарган ҳолда) синхронланади. Сўнгра ёр- 
дамчи двигатель электр тармоғилан узилади. Ёрдамчи двигател- 
нинг қуввати синхрон двигатель қуватининг 5... 15% ини ташкил 
қилади, шунинг учун двигатель напэузкасиз ёки кичик нагруэка 
билан юргиэилади. Ёрдамчи двигатель сифатида қутблар сони син- 
хрон двигатель қутблари сонидан икки марта кам бўлган фаза ро- 
торли асинхрон двигатель ишлатилали. Кўпинча бу усул билан катга 
қувватли синхрон компенсаторлар юргизилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  а с и н х р о н  у с у л д а  ю р г и -  
з и ш . Бу усул билан роторнинг магнит қутбларида махсус юрги- 
зиш чулғами бўлган синхрон двигателлар юргизилади. Роторнинг 
магнит қутблари учида қисқа туташган юргизиш чулғами ўрнати- 
лади. Бу чулғам синхрон генераторнингтинчлантирувчи чулғамига 
ўхшайди. Қисқа туташтирилган стерженлар қаршилиги катта бўлган 
латундан тайёрланади. /^= 0 бўлган двигателнинг статор чулғамла- 
ри тармоққа уланганда айланма магнит майдони роторнинг юрги- 
зиш чулғамида Э Ю К \осил қилади. Қисқа туташтирилган латунь 
стерженларда ток \осил бўлади. Бу токнинг айланма магнит май- 
дони билан ўзаро таъсири натижасида ротор айланади. Роторнинг 
айланиш тезлиги синхрон тезликка яқинлашганда унга номинал 
қўзғатиш токи берилади. Бунда синхронловчи момент ҳосил бўлаяи 
ва двигатель синхрон ишлаб кетади. Синхрон двигателни бу усудда

юргизилганда қўзғатиш токи 
/  =  0 бўлган қўзғатиш чулға- 
мини очиқ ҳолда қолдириш 
мумкин эмас. Чунки синхрон 
тезлиқда қўзғатиш чулғамини 
кесиб ўтувчи анпанма магнит 
майдони унда жуда катта 
ЭЮ К ҳосил қилади (қўзғатиш 
чулғамининг ўрамлар сони 
катта), бу эса чулғам изоляци- 
яси учун хавфлидир. Ш унинг 
учун ротор тўла айлангунча 
қўзғатиш чулғами ўз қаршили- 

182-расм. Свнхрон днигателни асинх- гидан 8... 12 марта катга бўлган 
рон усулаа юргнзнш. разряд ^ рш илик  { Л ) га қ а й -

I  -  қўзғатиш чулғами, 2 -  юргизиш иц (Қ у )  ёрдамида ула-
чулғами, 3 — ротор, 4 — статор чулға- 3 '  г  м
ми, 5 — ўчирувчи резистор, 6— қўзғат- нади (182-расм). Роторнингай- 
гич якори, 7 — ҳалқа ва чўткалар. ланиш тезлиги синхрон тез-

296

www.ziyouz.com kutubxonasi



ликка яқинлашганда ($^0,05) қўзғатиш чулғами разряд /?, қарши-

ликдан уэилади на ўзгармас ток манбаига уланади ҳамда ротор син- 
хрон ишлаб кетади. Қўзғатиш чулғамини манбага улаш вақти тўғри 
танланиши керак. Бунинг учун қўзғатиш чулғамининг занжирига 
ноль шкаласи ўртада бўлган амперметр уланади. Амперметр стрел- 
каси сирпанишга мос ҳолда тебраниб туради. Двигатель тармоққа 
уланмасдан олдин амперметрдан ўзгармас ток ўтганда унинг стрел- 
каси қайси томонга оғишини билиб олиш лозим. Қўзғатиш чулғами 
амперметрнинг стрелкаси олдин аниқланган томонга оғганда ула- 
ниши лозим Бунда ротор қутбларининг ишоралари айланма маг- 
нит майдони қутблари ишораси билан мос бўлади ва двигателнинг 
синхрон ишлаб кетишига яхши шароит яратади. Синхрон двигател- 
нинг юргизиш токи номинал токдан 4 ... 5 марта катта бўлади. Бун- 
дай ток ҳосил бўлмаслиги учун статор чулғамларига автотрансфор- 
матор ёки реактор ёрдамида пасайтирилган кучланиш берилади.

Ишлаб турган синхрон двигателни тўхтатиш учун олдин унинг 
нагрузкаси камайтирилади (нолгача), сўнгра статор чулғами тар- 
моқдан узилади; кейин қўзғатиш чулғами ток манбаидан узилиб 
қаршиликка улаб қўйилади.

Синхрон двигателнинг айланиш тезлигини таъминловчи куч- 
ланиш частотасини ёки жуфт қутблар сонини ўзгартириш билан 
ўзгартириш мумкин. Асосан биринчи усул кенг қўлланилади. Инер- 
ция моменти катта бўлган механизмларда таъминловчи кучланиш 
частотаси жуда текис ўзгартирилиши лозим, акс ҳолда двигатель 
синхронизмдан чиқиб кетиши мумкин.

83. Синхрон компенсатор

Синхрон компенсаторлар махсус синхрон машина бўлиб, улар 
асинхрон двигателлар ва трансформаторлар тармоқдан оладиган 
реактив қувватни компенсациялаш учун ишлатилади. Синхрон 
компенсатор нагрузкасиз ишлайдиган синхрон двигателдир. Унинг 
қўзғатиш токи нормал қийматдан катта бўлганда электр тармоғи- 
га олдинда келувчи реактив ток беради ва электр тармоғининг 
қувват коэффициентини оширади. Электр энергияси узоқ масо- 
фага узатилганда индуктив нагрузка катта бўлганлиги учун линия 
охирида кучланиш анча пасаяди; нагрузка катта бўлганлиги учун 
линия охирида кучланиш анча пасаяди; нагрузка камайганда ли- 
ниянинг сиғим қаршилиги таъсирида кучланиш номинал қий- 
матдан анча катта бўлиши мумкин. Нагрузка катга бўлганда синх-
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рон компенсатор каттароқ қўзғатиш токи билан; нагрузка камай- 
ганда кичкина қўзғатиш токи билан ишлаб, линия охирида куч- 
ланишни бир хилда бўлишини таъминлайди. Бунда қўзғатиш токи 
автоматик усулда ростлаб турилади. Демак, синхрон компенсатор- 
лар кучланишнинг доим бир хилда қолишини таъминлаш учун 
ҳам ишлатилади. Бунда линиядан ўтувчи реактив токнинг қийма- 
ти камаяди, бу эса қувват исрофини камайтиради.

Синхрон компенсаторнинг энг катта кейинда қолувчи токи 
қўзғатиш ток / =  0 бўлганда ҳосил бўлади, энг катта олдинда 
келувчи ток /^  компенсатор актив қисмларининг қизиши билан 
чегараланади. Одатда, олдинда келувчи токнинг кейинда келувчи 
токка нисбати 1,5 ... 2 бўлади. Компенсаторнинг қуввати энг катта 
олдинда келувчи ток билан аниқланади. Компенсаторларда 0 бур- 
чак 0 га яқин бўлади; роторлари аён қутбли; айланиш тедлиги эса 
750—1000 айл/мин бўлади. Компенсаторларда ҳам синхрон двига- 
телларга ўхшаган юргиэиш чулғами (қутблар учида) бўлади ва 
асинхрон усулда юргиэилади. Нагрузка моменти нолга тенгбўлга- 
ни учун улар енгил юргизилади.

Энди синхрон компенсатор ёрдамида тармоғининг қувват ко- 
эффициенти қандай оширилиши билан танишамиз. 186-расм, а 
да тармоқ кучланиши I Iт ҳамда истеъмолчи гзанжиридаги ток /, 

нинг вектор диаграммаси ва схемаси берилган. Унда / ( ток 0 Т 
кучланишдан ф бурчакка кейинда чизилган. Агар истеъмолчига 
синхрон компенсатор параллел уланса ва унинг қўзғатиш токи 
катта бўлса, унинг токи /,кучланиш  0 т векторидан олдинда ке- 

лувчи бўлади. Бунла тармоқдан келадиган ток / т = /, + / к бўлади. 

Бу ток билан С1 т кучланиш орасидаги бурчак фткомпенсатор улан- 
масдан олдинги ф, бурчакдан анча кичик бўлади (183-расм, 6).

183- расм.
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Компенсатор уланганда тармоқ токи / т нинг қиймати олдинги /, 
тоқдан кичкина бўлади. Синхрон компенсаторнинг актив қуввати 
жуда кичкина, бу қуават унинг ўзидаги қувват исрофини қоплай- 
ди. Компенсатор тармоққа уланмасдан олдин истеъмолчи тармоқ- 
дан Рх = С08фт кувватни олади. Компенсатор уланганда, ун-

даги қувват Рт = ТЗС/,/,С05<рт билан аниқланади. Бу қувват Р{ га 
деярли тенг бўлади, яъни Рт—Р{.

Агар РХ=РТ ва соз фт> соз ф, бўлса, албатта / т < /, бўлади. Де- 
мак, истеъмолчиларга электр узатиш линиялари орқапи келади- 
ган токнинг қиймати камаяди, унда мос ҳолда қувват исрофи ҳам 
камаяди. Шундай қилиб, синхрон компенсатор электр тармоғи- 
дан истеъмолчига бериладиган реактив қувватни камайтиради. Қув- 
ватнинг актив қисми бир хилда қолаверади.

Кучланиши 10 кВ, ўртача актив қуввати 1800 кВт бўлган ис- 
теъмолчининг қувват коэффициентини 0,6 дан 0,92 гача ошириш 
учун 1620 кВ ■ Ар реактив қувват компенсация қилиниши лозим. Ре- 
актив қувват компенсация қилингунча истеъмолчига электр тармо- 
ғидан /, =  176 А ток келади. Компенсациялангандан сўнг бу ток 

/ т =  115 А гача камаяди, яъни линия токи 176—115=61 А  га камаяди. 
Тармоқдан истеъмолчи олаётган қувват ўзгармагини ҳолда токнинг 
камайиши кўплаб электр энергиясининг тежалишига олиб келади.

Компенсацияланиши лозим бўлган реактив қувват қиймати 
қуйидаги формула билан аниқланади:

0  = -« Ф г ) .  (кВ  Ар),

бу ерда: 0  — компенсацияланадиган реактив қувват, кВ.Ар; Р?рт — 
корхона талаб қиладиган ўртача актив қувват, кВт; ф,— ком-
пенсациялашдан олдинги ф, бурчак тангенси; 18 Ф 3— компенсаци- 
ялангандан сўнгги бурчак тангенси.

Электр машинасозлик заводларида қуввати 10000 дан 160000 
кВА гача номинал кучланишлари 6,6 ... 15,75 кВ бўлган синхрон 
компенсаторлар ишлаб чиқарилмоқда.

Билимни т екш ириш  уч ун  савол ва  т опш ириқлар

1. Синхрон машинанкнг туэилишини, айрим қисмларининг аҳамия- 
тини, роторининг турлари ҳақида гапириб беринг.

2. Синхрон генераторнинг ЭЮКнинг таъсир этувчи қийматининг фор- 
муласини ёзиб беринг ва принципиал схемасини чизиб кўрсатинг.

3. Синхрон генераторнинг ЭЮК ва унинг частотаси қандай ростланади?
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4. Синхрон гснераторда якор реакииясини тушунтириб беринг.
5. Синхрон генераторни параллел улашда қандай шартлар бажарили- 

ши лозим?
6. Синхрон генераторнинг актив ва реактив қувватлари қандай рост- 

ланади?
7. Синхрон двигателни ишга тушириш (юргизиш) усуллари ҳақида 

гапириб беринг.
8. Синхрон двигателнинг механикавий ва бурчак тавсифларини чизиб 

кўрсатинг, уларда қандай катгаликлар боғланиши кўрсатилган?
9. Синхрон двигателнинг электромагнит қуввати ва моментининг 

формулапарини ёзиб кўрсатинг ва тушунтиринг.
10. Синхрон компексатор нима мақсадда қўлланади?
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V б ў л и м .

ЎЗГАРМАС ТОК М АШ ИНАЛАРИ

X V  баб. ЎЗГАРМАС ТО К М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г 
И Ш Л А Ш И  ВА Т У З И Л И Ш И

84. Ўзгармас ток машиналарининг ишлаши

Ўзгармас ток машиналари генератор ва двигатель сифатида 
ишлатилади. Ўзгармас ток машинаси \ам асосан қўзғалмас қисм 
— статор ва айланувчи қисми якорь (ротор) дан тузилган (184- 
расм, а). Статор корпуси ичида аён қутбли магнитлар ўрнатилади. 
Қутб ўзакларига ўралган чулғам қ ў з  ғ а т и  ш ч у л ғ а м и  дейила- 
ди. Кўзғатиш чулғами машинанингасосий магнит майдонинн ҳосил 
қилиш ва уни ростлаш учун хизмат қилади. Якорнинг пўлат ўзаги 
пазларига якорь чулғами ўрнатилади.

Энг оддий ўзгармас ток генераторининг тузилиши 184-расм, б 
да кўрсатилган Унда магнит қутблари орасида жойлашган, эркин 
айланадиган, пўлат цилиндрга бир ўрам мис сим (якорь) ўрна- 
тилган. Якорь ўрамининг учлари иккитаярим ҳалқагауланган. Ярим 
ҳалқаларда иккита қўзғалмас чўткалар (А ва В) сирпанади. Ярим 
ҳалқалар ўрам сими билан бирга айланади. Ана шу ярим ҳалқалар 
ўзгармас ток машинасининг к о л л е к т о р и  дейилади Реал ма- 
шиналарда коллектор бир-биридан изоляцияланган жуда кўп мис

а  Фк

184-расм. Икки қутбли ўзгармас ток машинасинннг электромагнит схе- 
маси (о) ва энг оддий ўзгармэс ток геиератори (б):

/ — қўзғагиш чулғами, 2 — асосий магнит қутблари, 3 — якорь,
4 — якорь чулғами, 5 — чўтка, 6 — корпус
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пластинкалардан иборат Цилиндр айлантирилса, якорь симлари- 
да, электромагнит индукцияси қонуни асосида Э Ю К ҳосил бўла- 
ди. Бунда симлар икки  хил магнит қутблари тагидан ўтгани учун, 
уларлаги Э Ю К нинг йўналиши ўэгаради. Лекин чўткаларга улан- 
ган ташқи занжирдан ўзгармас ток утади. А чўтка мусбат, В чўтка 
манфий қутбга эга бўлади. Якорь 180° га бурилганда ўрам симла- 
рида Э Ю К нинг йўналиши ўзгаради, лекин чўткалар қутби, шу- 
нингдек, ташқи занжирда ток йўналиши ўзгармайди. Чунки, ўрам 
симларида Э Ю К нинг йўналиши ўзгарганда чўткалар сирпанади- 
ган ярим ҳалқалар алмашади. Демак, коллектор ўзгарувчан токни 
(Э Ю К ни) унинг йўнапишини ўзгартирмасдан фақат қийматини 
ўэгартирадиган токка айлантирувчи механик тўғрилагич экан.

Энди реал ўзгармас ток машинасининг ишлаши билан тани- 
шамиз (184-расм, а). Машина генератор сифатида ишлаши учун 
унинг якори қандайдир бирламчи двигатель ёрдамида айлантири- 
лиши лозим. Якорь симлари магнит майдонида айланганда қий- 
мати е=ВЬ билан аникданадиган Э Ю К ҳосил бўлади. Якорь чул- 
ғами маълум узунликка эга (/). Агар симнинг ҳаракат тезлиги (ўзгар- 
мас) V = соп8» бўлса, унда е = В сопз! бўлади.

Демак, якорь чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К нинг қиймати 
қутб ўзаги билан якорь орасидаги ҳаво оралиғидаги магнит индук- 
циясининг тарқалиш қонунияти билан аниқланар экан. Машина 
ишлаганда якорь чулғамида ўзгарувчан Э Ю К ҳосил бўлади. Сину- 
соида қонуни бўйича ўзгарадиган Э Ю К олиш учун ҳаво оралиғи- 
да магнит индукцияси шу қонун бўйича тарқалишига эришиш 
лозим. Бунинг учун магнит қутблари учига, яъни қутб бошмоқда- 
рига маълум шакл берилали: қутблар марказида ҳаво оралиғи ки- 
чикроқ, четларида эса катгароқ бўлади. Умуман, магнит куч чи- 
зиқлари қутб бошмоқларидан чиқиб якорь сиртига тик йўналади 
(185-расм, а). Бунда магнит индукцияси қутблар марказида В=Вт 
га ва четида, яъни 0 0 ' нейтрал чиэиқда В = 0  бўлади. Якорь чул- 
ғами симлари қутблар марказида бўлганда уларда Э Ю К максимал 
қийматга эришади, нейтрал чизиқца бўлганда нолга тенг бўлади.

Якорь чулғами симларида ҳосил бўладиган Э Ю К нинг йўнали- 
ши сим қайси қугб тагидан ўтаётганига боғлиқ. Бир хил магнит 
қутблари тагидан ўтаётган чулғам симларида Э Ю К нинг йўнали- 
ши бир хил бўлади. И кки  қутбли ўзгармас ток машинасининг 
электромагнит схемаси 184-расм, а да кўрсатилган.

Машинада ҳар бир магнит қутби тагидан ўтаётган симлар сони 
бир хилда қолади. Якорь чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К сирпа-
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надиган контактлар орқали ташқи занжирга берилади. Айланувчи 
коллектор пластинкалари ва қўзғалмас чўткалар сирпанадиган 
контакт ҳосил қилади. Якорь чулғами симметрик ва берк занжир- 
ли қилиб тайёрланади (184-расм, б) Агар чўткалар геометрик ней- 
тралда ўрнатилса (ташқи нагрузка уланмаганда), улар орасида V 
кучланиш ҳосил бўлади. Бу кучланиш якорь чулғамининг ҳар бир 
ярмида ҳосил бўладиган Э Ю К гатенг, Агар чўткалардан чиқарил- 
ган симларга (клеммаларга) истеъмолчи уланса, якорь чулғами- 
дан ўзгармас ток /ўтади, у йўналиши бўйича Э Ю К йўналишида 
бўлади. Якорь чулғамида бу ток чулғамнинг параллел шохобчала- 
ридан иккига бўлиниб (», токлари) ўтади. Ўзгармас ток машина- 
сида коллекторнинг ҳар бир қўшни жуфт пластинкаларига якорь 
чулғамининг бир бўлаги (секцияси) уланади. Чулғам бўлаги бир 
ёки бир неча ўрамдан иборат бўлиши мумкин. Машина генератор 
сифатида ишлаганда коллектор ва унинг сиртида сирпанадиган 
чўткалар механик тўғрилагич вазифасини ўтайди.

Машина двигатель сифатида ишлаганда унинг якорь ва қўзға- 
тиш чулғамлари ўзгармас ток манбаига уланади. Қўзғатиш чулғами 
токи машинанинг асосий магнит майдонини ҳосил қилади. Якорь 
чулғами токининг магнит майдонини асосий магнит майдон билан 
ўзаро таъсири натижасида якорь чулғами симларига электромагнит 
кучлар таъсир этади ва бу кучлар айлантирувчи момент ҳосил қилади. 
Ш у асосда двигатель электр энергиясини механик энергияга айлан-

* *
185-расм. Ҳаво оралиғнда магнит индукциясининг тарқалиши (а) ва 

якорь яулғамининг эквивалент схемаси (6).
303

www.ziyouz.com kutubxonasi



тириб беради. Бунда коллектор ва чўткалар частота ўзгартиргич си- 
фатида ишлайди ва ўзгармас ток манбаини ўзгарувчан ток ҳосил 
бўладиган якорь чулғами билан боғлайди. Умуман, якорь чулғами 
билан ташқи занжирни ўзаро боғловчи коллектор ва чўткаларнинг 
бўлиши ўзгармас ток машиналарига тегишлидир.

85. Ўзгармас ток машинасининг тузилиши

С т а т о р  Машинанинг статори корпусдан (станинадан) 186- 
расм, а) ва унинг ич томонига ўрнатилган асосий ва қўшимча 
магнит қутбларидан тузилган. Магнит қутбларида қўзғатиш чул- 
ғамлари бўлади. Корпуснингён томонларида подшипник шчитла- 
ри маҳкамланади (186-расм, б). Машина ишлаганда корпус мате- 
риапи орқали магнит оқими ўтади. Демак, корпус машина магнит 
занжириникг бир қисми ҳисобланади. Ш унингучун машина кор- 
пуси магнит киритувчанлиги катта бўлган махсус пўлатдан тайёр- 
ланади. Кичик ва ўртача қувватли машиналарда пўлатлан яхлит 
қилиб қуйиб, катта қувватли машиналарда бир неча бўлаклардан 
йиғиб тайёрланади. Машинанинг асоси станина билан яхлит (қуй- 
ма) ҳолда тайёрланади ёки унга пайвандланади. Станинанинг уст 
томонида кўтариш учун махсус ҳалқаси бўлади.

А с с с и й  м а г н и т  қ у т б  л а р . Асосий магнит қутблар стани- 
на ичига болтлар билан маҳкамланади (187-расм, а). Қутбларнинг 
пўлат ўзаги (4) электротехника пўлатидан махсус шаклда штамп- 
лаб (5) тайёрланади. Қутб бошмоғи магнит майдонининг текис

5 6

186-расм. Ўзгармас ток машннасининг статорн (<а) ўзгармас ток машн- 
насинннг умумий кўриниши (6);

1 — коллектор, 2 —чўткалар, 3 — якорь пўлат ўзаги, 4 — қўзғатиш чул- 
ғами ғалтаги, 5 — корпус, 6 — подшипник шчити, 7 —вентилятор, 8 — 

якорь чулғами, 9 — қўшимча қутб ўзаги.
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187-расм. Асосий (а) ва қўшимча (6) магиит қутблари:
1 — стаиина, 2— қўзгатиш чулғами, 3  — қутб бошмоғи, 4 — қутб пўлат ўзаги.

тарқапиши учун хизмат қилади. Уюрма токларни камайтириш мақ- 
садида асосий қутбларнинг пўлат ўзаги 0,5—2 мм қалинликдаги 
пластинкалардан йиғилади, сўнгра пресслаб, шпилькалар билан 
тортиб маҳкамланади. Асосий магнит қутбларига қўзғатиш чул- 
ғамлари (2) ўрнатилади. Бу чулғам кўндаланг кесим юзаси доира 
ёки тўртбурчак шаклидаги изоляцияланган мис симдан каркасга 
ўраб тайёрланади. Чулғам қизимаслиги учун бир неча бўлакларга 
бўлинади. Айрим бўлаклари орасида вентиляиия каналлари қолди- 
рилади. Машинанинг асосий магнит майдони қутблар пўлатўзагига 
ўрнатилган қўзғатиш чулғамининг токи ёрдамида ҳосил бўлади.

Қ ў ш и м ч а  қ у т б л а р .  Қўшимча қутблар статор ичида асо- 
сий қутблар орасига ўрнатилади. Қўшимча қутблар қуввати I кВт 
дан катта бўлган машиналарда коммутаиияни яхшилаш, яъни 
чўткалардан учқун чиқиш ини камайтириш мақсалида ўрнатилади. 
Қўшимча қутб (189-расм, 6) пўлат ўзак 4 ва чулғам 2дан иборат
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ш  \

Қўшимча қутблар чулғами якорь чул- 
ғами билан кетма-кет уланади; шу- 
нинг учун чулғам симининг кўндаланг 
кесим юзаси машинанинг номинал 
токига мўлжалланган бўлади. Қўшим- 
ча қутб ўзаги айрим юпқд пластинка- 
лардан йиғиб ёки қуйиб яхлит қилиб 
тайёрланади. Қўшимча қутбда магнит 
индукцияси кичкина бўлади, унда уюр- 
ма токлар деярли ҳосил бўлмайди.

Я к о р ь  машинанинг айланувчи 
қисми бўлиб, унингчулғамларида асо- 
сий Э Ю К ҳосил бўлади. Ўзгармас ток 
машиналарида барабан типидаги якорь 
қўлланилади. Якорь вал ва унга кий- 

гизиладиган юпқа пўлат ўзак пластинкалари, якорь чулғами ҳамда 
бир томонига ўрнатилган коллекторлардан иборат. Якорь пўлат ўза- 
ги махсус электротехника пўлатидан штамплаш йўли билан 0,35 ... 
0,5 мм қалинликдаги пластинкалардан йиғилади (188-расм, а)\ катга 
қувватли машиналарда пластинкалар айрим сегментлар шаклида 
тайёрланади (188-расм, б). Уюрма токларни камайтириш мақса- 
дида пластинкалар юпқа қоғоз ёки лок қатлами билан ўзаро изо- 
ляиияланади. Пўлат сиртида ҳосил бўладиган юпқа оксид қатлами 
ҳам яхши изоляция ҳисобланади. Пўлат ўзак пластинкалар валга 
кийгизилади, пакетлар шайбалар ёрдамида қисилади. 189-расмда 
якорь ўзагини йиғиш жараёни кўрсатилган. Якорь ўзагида венти- 
ляция каналлари сиртида ўқбўйича йўналган пазлар бўлади. Пўлат

189- расм. Якорь пўлат ўза- 
гкни  йиғиш.

5
190-расм. Якорь чулғаминн пазларда жойлаштириш:

]  — якорь ғалтаклари, 2 — якорь пўлат ўзаги, 3 — коллектор, 4 ва 5 — 
галтакнинг устки ва остки 7смонлари.
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4

191-расм. Ўэгармас ток машннасининг металл (л) ва пластмасса (0) 
корпусли коллектори:

1 — коллектор корпуси, 2  — қисувчи фланец, 3 — изоляцияловчи ман- 
жет, 4 — коллектор пластинкаси, 5 — иэоляцион қистирма, 6 — пласт-

масса, 7 — втулка.

ўзак пазларига кўндаланг қирқим юзаси доира ёки тўртбурчак шак- 
лидаги изоляцияланган мис симлардан тайёрланган якорь чулға- 
ми жойлаштирилади. Кагга ва ўртача қувватли машиналарда паз- 
лар очиқ, кичик қувватли машиналарла эса ярим ёпиқ бўлади. 
Якорь чулғами олдиндан тайёрланган чулғам бўлакларидан (190- 
расм, а) туэилади. 190-расм, б да чулғам 
бўлакларини пазларга жойлаштириш кўрса- 
тилган. Жойлаштиришдан олдин чулғам 
бўлаклари изоляиион лента билан ўралади.
Ўзгармас ток машиналари якорида икки қат- 
ламли чулғам қўлланилади. Пазларда турли 
ғалтакларнингтомонлари ётади. Чулғам ғал- 
таги бир неча бўлаклардан иборат. Бўлак- 
ларнинг бош ва охирги учлари тегишли кол- 
лектор пластинкаларига кавшарланади. Чул- 
ғам пазларга жойлаш тирилгандан сўнг 
пазлар ёғоч пона билан беркитилади. Кичик 
қувватли машиналарда якорь сиртига пўлат 
бандаж симлар ўралади. Чулғамнинг пазлар- 
дан чиқиб турган қисми, яъни ташқи қис- 
ми ҳам бандаж билан маҳкамланади. Якорь 
вали олий нав пўлатдан тайёрланади. Валга 
совитувчи вентилятор ўрнатилади.

192-расм. Катта (а) 
ва кичик (6) қувватли 

машииа чўткалари:
I — чутка, 2 — чўтка 

сими, 3 — учлик.
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К о л л е к т о р  якорнингпулат 
ўзаги ёнига ўрнатилади Коллек- 
тор цилиндр шаклида бўлиб, 
ун и н г пластинкалари қаттиқ 
мисдан тайёрланади. Пластинка- 
лар бир-биридан ва валлан иэо- 
ляцияланади. Пластинкаларнинг 
биртомонида чиқиғи бўлиб, унга 
якорь чулғами бўлакларинингуч- 
лари кавшарланади. Коллектор 
пластинкалари бир-биридан ми- 
канит қистирма билан изоляци- 
яланади. Қистирма коллектор 
пластинкаларилан 0,8...1,5 мм 
пастроқўрнатилади. Пластинка- 
ларнинг паст томони «қапдирғоч думи» кўринишида кемтик қилиб 
ишланади (191-расм, а). Коллектор йиғилгандан сўнг пластинка- 
лар 4 ва қистирмалар 5 корпус билан қисувчи фланец 2 орасида 
сиқиб маҳкамланади. Коллектор пластинкалар миканит манжет 3 
билан иэоляиияланади. Кичик ва ўртача қувватли машиналарда 
коллекторнинг мис пластинкалари ва миканит қистирмалар пла- 
стмассага пресслаб ўрнатилади (191-расм, б). Коллектор йиғил- 
гандан сўнг пластинкаларнинг сирти станокда йўнилади ва жил- 
вирланали.

Ч ў т к а  а п п а р а т и .  Чўткалар айланувчи коллектор пластин- 
каларнинг цилиндрик сиртида сирпаниб, электр контакти ҳосил 
қилади. Чўткалар графит кукуни асосида тайёрланади. Кўндаланг 
кесим юзи тўғри тўртбурчак шаклида бўлиб, узунчоқ қилиб иш- 
ланган (192-расм, а ва 6). Чўткалар махсус чўтка туткичга ўрнати- 
лади (193-расм, а). Чўтка туткичлар эса траверса бармоқларида

193-расм. Ч утка  туткич (а) на 
транерса бармоқлари (б);

1 — илгак, 2  — пружина, 3 — чутка, 
4 — қистирма, 5 — эгилувчан сим.
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(193-расм, б) ўрнатилади, Траверса подшипник шчитларига, кат- 
та қувватли машиналарда станинага ўрнатилааи. Траверса билан 
бармокдар ораси изоляцияланади. Бармоқлар сони машинанинг 
асосий кутблари сонига тенг. Чўтка туткичда чўтка, обойма ва чўтка- 
ни коллектор пластинкаларига 1,5...2,5 Н /см3куч билан босиб ту- 
рувчи пружина бор. Ўзгармас ток машиналарида асосан кўмир- 
графит чўткалар, паст кучланишли машиналарда металл-кўмир 
чўткалар қўлланилади. Чўтка туткич корпусдан изоляцияланади. 
Чўткалар бир неча жуфт бўлса, бир хил қутбли чўткалар ўзаро 
уланади ва уланган жойдан машинанинг ташқи клеммасига сим 
чиқарилади. Одатда, клеммапар панели (қутиси) станинада ўрна- 
тилади. Траверса бармокдари чўткалар системасини, машинанинг 
магнит қутбларига нисбатан исталган бурчакка буришга имкон 
беради.

Ўзгармас ток машиналарида чулғамларининг бош ва охирги 
учлари қуйидагича белгиланади: 

якорь чулғамлари учлари 
параллел уланадиган қўзғатиш 
чулғами учлари Д ( ва Д 2
қўшимча қутб чулғами учлари
кетма-кет уланадиган қўзғатиш С, ва С2
чулғами учлари ва К 2
компенсацион чулғам учлари
Электр схемаларда ўзгармас ток машиналарининг чулғамлари 

194-расмдаги шартли белгилар билан кўрсатилади.

+Я ( ва —Я2

+ Ш , ва — Ш 3

X V I боб. ЎЗГАРМАС ТОК М А Ш И Н А С И Н И Н ГЯ К О Р Ь  
ЧУЛҒАМ ЛАРИ

86. Умумий тушунчалар

Ўзгармас ток машиналарида кўзғатиш чулғами тузилиши жи- 
ҳатидан оддий электромагнит чулғамдан фарқ қилмайди. Лекин 
якорь чулғаминингтузилиши анча мураккаб. Якорь чулғами якорь 
пўлат ўзаги пазларида маълум тартибда жойлаштирилади, чулғам 
ғалтаклари ўзаро боғланган ва чулғам бўлакларининг учлари кол- 
лекторга уланган бўлади. Чулғамдан мумкин қадар катгароқЭ КЖ  
ни олиш ҳамда барабан якорининг пазларида ЭЮ к нинг пульсла- 
нишини камайтириш мақсадида ўрамлар сони, коллекторда эса 
пластинкапар сони кўпайтирилади. Оддин айтиб ўтилганидек, якорь 
чулғами бўлаклардан, бўлаклар эса бир неча ўрамдан иборат. Ҳар
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195- расм.

бир бўлак ўзак пазларида ётади- 
ган актив қисмлардан ва актив 
қисмларни ўзаро бирлаштирувчи 
ташқи қисмдан иборат. Якорь ай- 
ланганда бўлакнинг актив қисм- 
ларида Э Ю К ҳосил бўлади.

Узгармас ток машиналарининг 
статорига бир ёки бир неча жуфт 
магнит қутблари ўрнатилади. Бит- 
та магнит қутбига тўғри келади- 
ган якорь сирти (195-расм) қ у т -  
б л а р  орал  и ғ и  дейилади. Қут- 
блар оралиғи қ уйидаг ича  
аниқланади:

т -  з&
2 Р ' (5-1)

бу ерда т—қутблар оралиғи, Б— якорь диаметри, 2р — асосий маг- 
нит қутблари сони.

Бўлаклар актив қисмларининг бири шимолий қутб тагида тур- 
ганда иккинчиси жанубий қутб тагида бўлади, улар орасидаги ма- 
софа қутблар оралиғига тенг бўлади. Бунда бўлакнинг актив қисм- 
ларида ҳосил бўлааиган ЭЮ Клар ўзаро қушилади, И кки қутб ўрта- 
сидан ўтгантўғри ч и з и қ г е о м е т р и  к н е й т р а л  чизиқ дейилади. 
Жуфт қутблар сони бир неча бўлган машинада нейтрал чизиқлар 
жуфт қутблар сонига тенг.

Якорь чулғамлари бир, икки ёки кўп қаватли бўлади. Бир қаватли 
чулғамда ўзак пазида бўлакнинг битта актив томони ётади. Кўпин-

• ♦ 1 1

шУ/ + / / У т т
3  | *  1

1* 1г |Л* 1ЎГ

196- расм.
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ча якорь чулғами икки қаватли қилиб жойлаштирилади. Бунда 
бўлакнинг биринчи актив томони бир пазнинг тагида ётса, ик- 
кинчи актив томони бошқа паэнинг уст томонида ётади.

Якорь чулғамининг асосий қисми чулғам бўлагидир. Бўлаклар 
сони 5 коллектор пластинкалари сони К  га тенг бўлади. Умуман, 
якорь чулғами машинанинг асосий элементи ҳисобланади. Чул- 
ғамга материал тежамли сарфланиши, эксплуатация давомида чу- 
лғам механик, иссиқлик ва электр жиҳатдан мустаҳкам бўлиши 
лозим. Уэгармас ток машиналарида якорь чулғамларининг қуйи- 
даги хиллари қўлланилади: оддий калава чулғам, мураккаб калава 
чулғам, оддий тўлқинсимон чулғам, мурраккаб тўлқинсимон чул- 
ғам ва мураккаб чулғам.

Чулғам схемаларида чулғам бўлаклари шартли равишда бир 
ўрамли қилиб тасвирланади. И кки  қаватли чулғамда устки қаватда 
ётган актив томони туташ чизиқ билан, пастда ётган актив томон 
пунктир чизиқ билан кўрсатилади. 196-расм, а да чулғам симла- 
рини жойлаштириш, 196-расм, бда икки  қаватли чулғам схемаси 
берилган.

87. Оддий калава чулғам

Оддий калава чулғамда бўлак учлари қўшни коллектор плас- 
тинкаларига уланади (197-расм, а). Чулғам пазларга жойлаштири- 
лаётганда ҳар бир кейинги бўлакнинг бош учи олдинги бўлакнинг 
охирги учи билан уланади; охирида охирги бўлакнинг охирги учи 
биринчи бўлакнинг бош учи билан уланади. Ш у асосда чулғам 
ёпиқ занжир ҳосил қилади.

Энг олдин чулғам одимлари аниқланади Бир бўлакнинг икки 
актив томонлари орасидаги масофа чулғамнинг б и р и н ч и  о д и -  
м и дейилади ва у, билан белгиланади Агар чулғамнинг биринчи 
одими қутблар оралиғига тенг (у, =  т) бўлса, чулғам одими диа- 
метрал одим дейилади. Бўлак одими у, < т бўлса, қисқартирилган 
ёки ҳ  > т бўлса, катталаштирилган одим бўлади. Бирор бўлакнинг 
иккинчи актив томони билан кейинги бўлакнинг биринчи актив 
томони орасидаги масофа чулғамнинг и к к и н ч и  о д и м и  дейи- 
лади, ва уг билан белгиланади (197-расм, б). Кетма-кет келадиган 
икки бўлакнинг биринчи актив томонлари орасидаги масофа чул- 
ғамнинг у м у м и й  о д и м и  дейилади ва у  билан белгиланади. 
Бўлакнинг бош ва охирги учи уланадиган икки  коллектор плас- 
тинкапари орасидаги масофа чулғамнинг к о л л е к т о р  б ў й и ч а  
о д и м и  (ух) дейилади. К = 5  бўлгани учун у =  уи бўлади. Калава
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197- расм.

198-расм. Калава (а) ва тўлқинсимон (б) чулғамда бир ўрамли ғалтак
шакллари:

1,4 — актив томонлари, 2, 5 — ташқи томонлари, 3 — буралган қис- 
ми, 6 — коллектор пластинкаларига кавшарланадиган учлари.

чулғамида у = у —у2 ва у  =  уя Агар у = у~ ± I бўлса, чулғам оддий 
чулғам дейилади. Одатда, V =±1 олинади. Калава ва тўлқинсимон 
чулғамда якорь чулғамининг бир ўрамли бўлагининг шакллари 198- 
расм, а ва 6 да кўрсатипган. Оддий калава чулғамда ҳар бир жуфт 
қутблар тагила ётган бўлаклар иккита параллел шохобча ташкил 
қилади (199-расм). Бунда ҳар бир параллел шохобча З ш= 8 /2 р  бўлак- 
дан иборат бўлади. Бутун чулғамда эса параллел шохобчалар сони: 
2а = 8 / 8 Ш= 2р бўлади. Қутблар сони қднча кўп бўлса, чулғам шунча 
кўп параллел шохобчага эга бўлади. Бунда чўтка бармоқлари ҳам кўп.

Оддий калава чулғамининг якорь бўйича биринчи одими қуй- 
идагича аниқланади:
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бунда: £<1 (£ ни г га қўшган- 
да ёки айирганда бутун 
сони чиқиши лозим). Чул- 
ғамнинг и кки нчи  одими:
>2 = >, ± у  = >] ± I. Оддий ка- 
лава чулғам учун: г = 8  ва 5'=А'

Қуйидаги мисолни кўриб 
чиқамиз. Якорнинг пўлат ўза- 
ги г — 24 паэга эга. Ҳар бир 
пазда иккита актив томон ёта- 
ди, бўлаклар бир ўрамли, чу- 
лғам ўнг томонга ўралган. Тўрт 
қутбли ўзгармас ток машина- 
сининг якори учун оддий ка- 
лава чулғамининг ёйилган схемаси чизилсин.

Е ч и ш .  Чулғам одимларини аниқлаймиз:

чулғамнинг биринчи одими: У\ ~ 2 ^  ~ Е ~ 2Л *  0 = 6, 
чулғамнинг иккинчи одими: >3=>,—у =  6—1=5.
Бунда г =  5 =  24, демак, 5 =  К  =  24.

Чулғамнинг ейилган схемасини чизиш учун ўзак пазлари ва чул- 
ғам бўлакларинингтартиби (номери) аниқланали. Бўлак номери паз 
номери билан белгиланади. Калавали чулғам бўлакларининг кетма 
кет уланиши ва параллел шохобчалар ҳосил бўлиши 200-расм. а ва 
бда кўрсатилган. 1, 2, 3 ва бошқа рақамлар билан чулғам бўлагининг 
устки қаватда ётган актив томонлари; Г, 2', 3' ва бошқа рақамлар 
билан остки қдватда ётган актив томонлари белгиланади.

Калава чулғамда параллел шохобчаларда ҳосил бўладиган Э Ю К 
ларнинг қиймати бир хил бўлиши керак. Лекин турли қутблар та- 
гида ҳаво оралиғининг фарқи, корпусдаги дефектлар ва бошқалар 
натижасида магнит оқимлари оз бўлса ҳам фарқ қилади. Параллел 
шохобчаларда Э Ю К лар ҳам 3...5% га фарқ қилади. ЭЮ Кларнинг 
бундай фарқи, қаршилиги жуда кичкина бўлган якорь чулғамида, 
ҳатто нагрузка уланмаганда ҳам, анча катта бўлган тенглаштирув- 
чи токлар ҳосил қилади. Бу токлар коллекторда учқун чиқишига 
сабаб бўлади, чўткадан ўтадиган ток миқдорини кўпайтиради. Ш у- 
нинг учун чулғамнинг наэарий жиҳатдан потенциаллари бир хил 
бўладиган нуқгалари, те н гл а ш т и р у в ч и у л а н м а л а р  билан 
улаб қўйилади (200-расм, а, пунктир чизиқлар). Бундай уланма- 
лар коллектор пластинкаларида амалга оширилади. Бундай улан-
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200-расм. Тўрт қутбли машина калава чулғамннинг лрннципиал (л) на 
эквивалент (б ) схемаси. Схемада:

5  = К =7А \у = 6 \у г =5\У=УЛ= I.

малар чулғамнинг ташқи қисмлари тагидан ўтказилади, уларда 
Э Ю К ҳосил бўлмайди. Тенглаштирувчи уланмалар токи чулғам- 
нингпараллел шохобчаларидан ўтиб, қўшимча М Ю Кҳосил қила- 
ди. Натижада магнит оқимлари фарқи камаяди. Машинада чўтка- 
лар геометрик нейтрал чизиқда ётадиган симлар билан уланган 
коллектор пластинкаларида ўрнатилади. Бу симларда Э Ю К нолга 
тенг, демак, чўтка бир пластинкадан иккинчи пластинкага ўтаёт- 
ганида шу чўтка билан қисқа туташган бўлакда ток ҳам нолга тенг 
бўлади. Чўтка орқали қисқа туташадиган бўлакнинг актив томон- 
лари геометрик нейтралда бўлса, шу бўлак уланган коллектор пла- 
стинкалари қутб марказида бўлади. 200-расм, а да тўрт қутбли ма- 
шинанинг калава чулғами, 200-расм, б да унинг эквивалент схе- 
маси келтирилган. Бунда 5  = К  = 24; у, = 6; у 7 = 5 ва у  = = 1 га
тенг. Якорнинг Э Ю К бир шохобчанинг ЭЮ Кига тенг бўлади, ле-
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кин якорь чулғамининг умумий токи айрим параллел шохобчалар 
токининг йиғиндисига тенг бўлади: 1=2т ш бу ерда /  — якорь чул- 
ғамининг токи, 1ш — параллел шохобча токи, 2а — якорь чулғами- 
нинг параллел шохобчалари сони.

88. Оддий тўлқинсимон чулғам

Оддий тўлқинсимон чулғамда турли қутблар тагида ётган бўлак- 
лар кетма-кет уланади (201-расм, а). Чулғам ўнг ёки чап томонга 
ўралиши мумкин. Чулғам бўлаклари бир ёки кўп ўрамли бўлади. 
Бунда якорь айланаси бўйлаб бир марта айланиб чиқилгандан сўнг, 
яъни р бўлаклар кетма-кет улангандан сўнг, чулғам бошланган 
коллектор пластинкасига қўшни бўлган пластинкага келинали 
Чулғамнинг умумий одими у  = у, + у2, чулғамнинг биринчи ва 
иккинчи одими (у, = у,)тахминан қутблароралиғит га тенг бўлади. 
Коллектор бўйича одим ук икки  қутблар оралиғи, яъни 2х га тенг 
(201-расм, 6). И кки  қдватли оддий тўлқинсимон чулғамнинг одим- 
лари қуйидагича аниқланади:

У \ = -57 ± е; 2  = 5  = к

Чулғамнинг иккинчи одими: у 7 = у - у , .

Чулғам кўпинча чап томонга ўралади.
ук билан коллектор пластинкалари сони 7. орасидаги боғланиш

рук ± 1 = К  билан аниқпанади. Бундан: у . =

Амалда у . = (К  - 1 ) /  р олинади, бунда мис сим сарфи камаяди. 
Оддий тўлқинсимон чулғамда, якорь айланасини бир марта айла- 
ниб чиқилганда, бўлакнинг 2р актив томонлари кетма-кет уланади.

291-расм. Тўлқиясимон чулғамни пааларда жойлаштнриш (а ), бўлакла- 
рининг уланиши ҳамда одимлари (б).
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6  5 - ЮЧ- Н-19-к-4-\$-№-1-$-П-П-2-7- 11- К V / -  6\Ю -

* *  "

V#! 154-11-6-2^ 1Н2-7-ЗЧ7-13‘-8 -4 Ч 8 -^ -9 ^ 5 :-19±!5
£

202-расм. Тўрт қутбли машина тўлқиисимпн чулгамининг принципиал 
(д) ва эквивалент (б) схемаси, бу ерда:

5 =  АГ = 19; >, -5 ; у2 =4; у = у  = 9.
Ҳар бир параллел шохобчада бўлаклар сони 5Ш = р 5 / 2 р  = 5 / 2 ,  
чулғамнинг параллел шохобчалари сони 2а = 5 / 5 ш= 2 билан аниқ- 
ланали.

Демак, оддий тўлқинсимон чулғамла параллел шохобчалар сони 
қутблар сонига боғлиқ эмас ва доимо иккита бўлади. Ҳар бир па- 
раллел шохобчада бўлакларнинг ҳамма магнит қутблари тагида 
ётадиган томонлар бўлади. Ш унинг учун тўлқинсимон чулғамда 
тенглаштирувчи уланмалар талаб қилинмайди. Тўлқинсимон чул- 
ғам айрим бўлакларининг кетма-кет уланиши (а) ва ҳосил бўла- 
диган параллел шохобчалари (б) 202-расмда кўрсатилган. Кичик 
қувватли машиналарда чўтка қурилмасида иккита бармоқ; катта 
қувватли машинада чўткаларда ток зичлигини камайтириш ва ток 
ўтишини осонлаштириш мақсадида 2р бармоқ бўлади.

89. Якорнинг мураккаб чулғамларн

( М у р а к к а б  к а л а в а  ч ул ға м . Оддий калава чулғамда па- 
раллел шохобчалар сони асосий қутблар сонига тенг. Параллел 
шохобчалар сонини кўпайтириш лозим бўлса (масалан, паст куч- 
ланишли машиналарда), машинанинг асосий қутблари сонини 
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кўпайтиришга тўғри келади, бу эса машинанинг ўлчамларини катта 
ва таннархнинг қиммат бўлишига олиб келади. Параллел шохоб- 
чалари кўп бўлган якорда мураккаб калава чулғам қўлланилади. 
Бундай чулғам бир якорда жойлашган бир неча оддий калава чу- 
лғамдан иборат бўлади. Бунда улар параллел уланади. Чулғамда 
параллел шохобчалар сони: 2а-2т  билан аниқпанади, Бу ерда: т — 
оддий капава чулғамлари сони.

Мураккаб калава чулғамда чўткалар эни энг камида т коллек- 
тор пластинкасини қоплаши керак. Чулғамнинг коллектор бўйича 
одими ёки умумий одими ук = у = ±т. Чулгамнинг биринчи оди-

ми: У\ = билан аниқланади. Мураккаб калава чулғам тузи-
лишини қуйидаги мисолда кўриб чиқамиз.

М и с о л .  Тўртқутбли ўзгармас ток машинасининг якорида 
5 =  16 бўлакдан иборат мураккаб калава чулғамнинг (т =  2) ёй- 
илган схемаси чизилсин.

Е ч и ш : чулғам одимларини аниқлаймиз:
у , = - ^ ± е  = ^ ± 0  = 4, у = ук = т  = 2,

У2 = У\ ~ У = 4 -  2 = 2-
Олдин чулғамнинг уланиш жадвалини тузамиз (5. 1- жадвал). Ол- 
дин биринчи калава чулғам бўлаклари (тоқ рақамли), сўнгра ик- 
кинчи чулғам бўлаклари чизилади (204- расм). Чулғамда параллел 
шохобчалар сони:

2а = 2/>т = 4- 2 = 8 га тенг.
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204-расм.

2. М у р а к к а б  т ў л қ и н с и м о н  ч у л ғ а м .  Мураккабтўлқин- 
симон чулғам ҳам бир якорда жойлашган бир неча параллел 
уланган оддий тўлқинсимон чулғамдан иборат бўлади. Парал- 
лел шохобчалар сонн: 2а=2т. Бу чулғам ҳам оддий чулғам каби 
ҳисобланади, Коллектор бўйича одим қуйидагича аниқланади: 
ук = у = к±т . 202-расмда 2р =  4, г =  18 ва т =  2 бўлган мураккаб 
тўлқинсимон чулғамнинг ёйилган схемаси чиэилган. Бу чулғам 
иккита оддий чулғамдан, 18 та бир ўрамли бўлакдан иборат, чул- 
ғам чап томонга ўралган.
Чулғам одимлари: » = —Е = "|4 —

у у = К±т  _ 18т2 =
У *  У  р 2

Чулғамда параллел шохобчалар сони:
Умуман, якорь чулғамида параллел шохобчалар қаршилиги ва 

уларда ҳосил бўладиган Э Ю К лар тенг бўлса, бундай чулғам с и м - 
м е т р и к  ч у л ғ а м  дейилади. Чулғам носимметрик бўлса, парал- 
лел шохобчаларда нагрузка токи баробар тақсимланмайди ва қув- 
ват исрофи кўпаяди. Якорь чулғами симметрик бўлиши учун қуй- 
идаги шартлар бажарилиши лозим:

а) параллел уланган жуфт шохобчапарда бўлаклар сони бир 
хил бўлиши лозим, яъни 8/а  — бутун сон;

б) ҳар бир параллел шохобчанинг бўлаклари жойлашган паз- 
лар сони бир хил бўлиши керак, яъни х/а — бутун сон;
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в) чулғамнинг ҳар бир жуфт параллел шохобчалари магнит 
қутбларига нисбатан бир хил вазиятда ўрнатилиши лозим, яъни 
2р/а  — бутун сон.

Олдин айтиб ўтилганидек, ҳаво оралиғининг баробар бўлмас- 
лиги, магнит системасининг носимметриклиги, якорнинг мар- 
казда аниқ ўрнатилмаслиги ва бошқа сабаблар натижасида юқори- 
даги шартлар бажарилса ҳам параллел шохобчаларда Э Ю К бир 
хил бўлмайди. Э Ю К нинг носимметриклиги чулғам хилига ҳам 
боғлиқ. Тўлқинсимон чулғамда чулғам бўлаклари машинанинг 
ҳамма магнит қутблари тагида баробар таркдлган. Бундай чулғамда 
Э Ю К симметрик бўлади.

Калава чулғам бўлаклари бир жуфт қутб тагида жойлашади. 
Ш унинг учун юқоридаги сабаблар натижасида уларда бир хил ЭЮ К 
ҳосил бўлмайди. Натижада тенглаштирувчи токлар ҳосил бўлади, 
чўткаларда ток эичлиги ортади, коллектордан учқун чиқа бош- 
лайди. Токлар баробартақсимланиши учун б и ри н ч и т у р  т е н -  
г л а ш т и р у в ч и  у л а н м а л а р  қўлланилади. Уларердамида чул- 
ғамнинг пстенциаллари бир хил бўлган нуқгапар ўзаро уланади.
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Потенциаллари бир хил икки  нуқта орасидаги масофа потенциал 
одими дейилади:

V ш Л ш Л
Ут а р ‘

Чулғамда биринчи тур уланмалар сони А\= К /а  билан аниқлана- 
ди.Катта қувватли машиналарда бундай уланмаларнинг ҳаммаси, 
кичик қувватли машиналарда фақат 3—4 таси қўйилади.

Мураккаб калава ва тўлқинсимон чулғамда кўпинча иккита 
оддий чулғам параллел уланади. Бу шароитда коллекторда чўтка- 
лар ёрдамида иккала оддий чулғам учун яхши контакт ҳосил қилиш 
қийин. Уларда ток баробар тақсимланмайди, коллектордан учқун 
чиқа бошлайди Буни йўқотиш учун и к к и н ч и т у р  т е н г л а ш -  
т и р у в ч и  у л а н м а л а р  ишлатилади, бунда оддий чулғамларнинг 
баробар потенциалли нуқгалари ўзаро уланади.

Ч у л ғ а м  х и л л а р и н и н г  қ ў л л а н и л и ш и .  Қуввати унча 
катта бўлмаган икки қутбли машиналарда оддий калава чулғам 
қўлланилади. Ўртача қувватли тўрт қутбли машиналарда кўпинча 
тўлқинсимон чулғам қўлланилади, Чўткаларда кучланиши катта 
(1000 В гача) бўлганда бундай чулғам қуввати 200—300 кВт гача 
бўлган тўрт қутбли машиналарда қўлланилали. Агар кучланиши 
катта бўлмаса (1 10—220 В), катта қувватли тўрт қутбли машина- 
ларда калава чулғам қўлланилади. Бунда параллел шохобчаларда 
ток қиймати камаяди. Катта қувватли машиналарда параллел шо- 
хобчалар токи 200—300 А дан ортиқ бўлмаслиги лозим. Ток қий- 
мати катта бўлмаслиги учун катта қувватли машиналарда қутблар 
сони кўпайтирилади.

X V I I  боб.  ЎЗГАРМАС ТО К М А Ш И Н А С И Н И Н Г Э Ю К ВА 
Э ЛЕКТРО М АГН И Т М О М Е Н ТИ

90. Ўзгармас то к  машинасининг Э Ю К

Ўэгармас ток машинаси ишлаганда унинг якорь чулғамида, 
электромагнит индукцияси қонуни асосида Э Ю К ҳосил бўлади:

е = В1о. (5-3)

Магнит қутблари бошмоғи ва якорь орасидаги ҳаво оралиғида 
магнит индукцияси трапеииодал шаклда тарқалади (205-расм). Ҳаво 
оралиғида магнит индукцияси турлича бўлганлиги учун якорь чу- 
лғамида ҳосил бўладиган Э Ю К ни аниқлашда магнит индукция- 
сининг ўртача қийматидан фойдаланилади. Бунинг учун юэаси
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205- расм. 206- расм.

АВСП трапеция юзасига тенг, асоси қутблар оралиғи т га тенг 
А К С О тўғри тўртбурчак чизамиз. Магнит индукциясининг ўртача 
қиймати шу тўртбурчак баландлиги билан аниқланади.

Чулғамнинг бир симида ҳосил бўладиган Э Ю К нинг ўртача 
қиймати:

Агар якорь чулғамида симлар (актив томонлар) сони N  ва чулғам- 
нинг параллел шохобчалари сони 1а бўлса, айрим параллел шо- 
хобчада уланган симлар сони И/2а бўлади. Бунда чулғамнинг ЭЮ К:

бу ерда: п — якорнинг айланиш частотаси, айл/мин; й  — якорь 

диаметри; якорь айланасининг узунлиги пО = 2рт га тенг, у ҳолда

V = 2121 у якорнинг ЭЮ К:оО

Бунда (/т) қўпайтма бир қутбнинг магнит оқими ўтадиган юза 
(206-расм). Бу юзани ўртача магниг индукциясига кўпайтириб 
магнит оқими аниқланади: Дурт /т = Ф.

У ҳолда якорнинг ЭЮ К:

Урт (5-4)

60 ’

(5-6)
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бу ерда: р, /V, а — машина учун ўзгармас қийматлардир. Унда 

Ск = ^  = соп5( машинанинг конструкциясига боғлиқ коэффи- 

циент. Бунда якорнинг Э Ю К: Еш = С( пФ.
Демак, ў з г а р м а с  т о к  м а ш и н а с и н и н г  я к о р ь  ч у л -  

ғ а м и д а  ҳ о с и л  б ў л а д и г а н  Э Ю К  я к о р н и н г  а й л а н и ш  
ч а с т о т а с и г а  ҳ а мд а  м а г н и т  о қ и м и г а  т ў ғ р и  п р о п о р -  
ц и о н а л  ва м а ш и н а  ў л ч а м л а р и г а  б о ғ л и қ  э к а н .

Узгармас ток машинаси генератор сифатида ишлаганда ҳам, 
двигатель сифатида ишлаганда ҳам якорь чулғами симлари қутб- 
лар магнит майдони куч чизиқларини кесиб ўтади ва якорь чулға- 
мида Э Ю К ҳосил бўлаверади. Машина генератор бўлиб ишлаган- 
да бу ЭЮ К генераторнинг асосий ЭЮ К бўлади. Генераторнинг 
ЭЮ К: Е = С! + 1ЯРЛ билан аниқланади. Машина двигатель бў 
либ ишлаганда бу Э Ю К двигателнинг тескари Э Ю К  бўлади.
V
Узгармас ток двигателига тармоқдан бериладиган кучланиш 
£/ = £ „ .  + 1ШР, бўлади.

91. Машина ЭЮК ига чулғам одими ва чўткалар 
ўрнининг таъсири

Ўзгармас ток генераторларида якорнинг айланиш частотаси 
доимо бир хилда ушлаб турилади. Генераторнинг Э Ю К асосан якорь 
чулғами бўлаклари билан қуршалган фойдали магнит оқим қий- 
мати билан аниқланали. Агар чулғамнинг биринчи одими қутблар 
оралиғига тенг ( у ^  т) бўлса, чулғам бўлаклари оқим билан тўла 
қуршалааи (207-расм, а). Ш унингучун тўла одимли бўлакда ЭЮ К 
катта бўлади. Агар чулғамнинг биринчи одими қутблар оралиғи- 
дан кичикроқ бўлса 0 \<т), шу бўлакда Э Ю К ҳосил қилишда маг- 
нит оқимининг фақат бир қисмидан фойдаланилади (207-расм, 
б), Ш унинг учун қисқарган одимли бўлакда Э Ю К кичкина бўла- 
ди. Катталаштирилган одимли (у,>т) чулғамда ҳам Э Ю К кичкина 
бўлади. Чунки, бунда бўлакнинг бир қисмида магнит оқимининг 
йўналиши тескари; фойдали оқимнинг бир қисми унинг тескари 
таъсирини йўқотиш учун сарфланади (207-расм, в). Амалда якорь 
чулғамлари тўла ёки қисқарган одимли бўлаклардан тузилади.

Якорь чулғамида ҳосил бўладиган Э Ю К чўткаларнинг коллек- 
тордаги ўрнига ҳам боғлиқ. Машинада чўткалар шартли равишда 
геометрик нейтралда, яъни қутблар оралиғи чегарасига ўрнатила- 
ди. Бунда якорь чулғамининг бир параллел шохобчасига тегишли 
ҳамма симларда Э Ю К нинг йўналиши бир хил бўлади. Якорь чул-
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ғамининг ёки параллел шохоб- 
чанинг Э Ю К шартли чўткалар 
фақат геометрик нейтралда 
ўрнатилганда шу параллел шо- 
хобча бўлакларидаги Э Ю К лар- 
нинг йиғиндисига тенг бўлади.
Агар чўткалар геометрик нейт- 
ралдан исталган томонга сил- 
житилса, параллел шохобчага 
Э Ю К ларнинг йўналиши ҳар 
хил бўлган симлар кириб қола- 
ди (208-расм). Бунда ҳам маши- 
нанинг Э Ю К  бўлакларнинг 
Э Ю К лари йиғиндиси билан 
аниқланади. Бу Э Ю К ҳам кич- 
кина бўлади. Демак, шартли 
чўткалар геометрик нейтралда 
ёки ҳақиқий чўткалар коллек- 
торда қутблар марказида ўрна- 
тилганда чулғамда ҳосил бўла- 
диган Э Ю К энг катта қиймат- 
га эришади.

Уэгармас ток машиналари- 
да бирор хилдаги якорь чул- 
ғамининг қўлланилиши тех- 
ник-иқтисодий талаблар би-
лан аниқланади. Танланган якорь чулғами номинал Э Ю К ва ток 
қийматларини бериши керак. Бунинг учун якорь пўлат ўэаги паэ- 
ларидан тўла фойдаланиш лозим; бу эса пазларни тўлдириш ко-

эффициенти: билан аниқланади, бу ерда: 5  —бир пазда‘-'п м
жойлашгак ҳамма мис симларнинг кўндаланг кесим юзаси; 5а— 
пазнинг кўндаланг кесим юэаси.

Агар якорь пўлат ўзаги пазларида кўп сим жойлашса, пазнинг 
кўп қисми сим изоляцияси билан тўлиб қолади. Ш унинг учун паз- 
ларда симлар кам бўлган чулғам хили танланиши лозим.

Э Ю К нинг асосий формуласи (5-6) дан чулғамдаги симлар 
сони УУни аниқлаймиз:

N  = 60д рпф
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Бунда Ет, р ва п ларнинг маълум қийматларида чулғамда симлар 
сони параллел шохобчалар сони а га тўғри пропорционал. Ш у- 
нинг учун параллел шохобчалар сони кам бўлган чулғам танлани- 
ши лозим. Энг қулай чулғам оддий тўлқинсимон чулғам ҳисобла- 
нади. Бундай чулғамда тенглаштирувчи уланмалар бўлмайди. Ле- 
кин бундай чулғамни қўллаш қуйидагилар билан чегараланади:

а) компенсаиия чулғамсиз машиналарда параллел шохобчалар 
токи 350 А дан, компенсация чулғамли машиналарда 500 А дан 
ошмаганда;

б) коллекторнинг икки қўшни пластинкалари орасидаги куч- 
ланиш катта қувватли машинапарда 25 ... 28 В дан, ўртача қувнатли 
машиналарда 30 ... 35 В дан, кичик қувватли машиналарда 50 ... 60 
В дан ортиқбўлмаслиги лозим. Кучланишнингортиб кетиши кол- 
лекторда учқун катталашиб кетишига олиб келади, машина иш- 
дан чиқади.

Ўзгармас ток машинасини баъзан номинал кучланишдан фарқ 
қилувчи кучланишда ишлатишга тўғри келади. Масалан, генера- 
тордан 115 В ўрнига 230 В кучланиш олиш талаб қилинсин. ЭЮ К 
нинг асосий формуласи (5-6) дан маълумки, Э Ю К ни икки  мар- 
та ошириш учун якорнинг айланиш частотасини ёки қўзғатиш 
чулғами ҳосил қиладиган магнит оқимини ошириш керак. Маши- 
нанинг айланиш частотасини икки марта ошириш амалда мум- 
кин эмас, шунингдек магнит оқимини икки марта ошириш ҳам 
қийин, чунки машинанинг пўлат ўзаги деярли туйинган шароит- 
да ишлайди. Бунлан ташқари, коллекторнинг қўшни пластинка- 
лари орасидаги кучланиш қийматини йўл қўйилган қийматдан 
ошириш мумкин эмас. Шундай қилиб, ягона йўл, яъни якорь чул- 
ғамини ўзгартириш йўли билан ЭЮ К ни икки марта ошириш мум- 
кин. Бунда якорь чулғами қайта ҳисобланади, сўнгра ўзгартирила- 
ди. Агар якорь чулғамини қайта ўрашдан олдинги Э Ю К ^чулғам 
симлари сони УУ, жуфт параллел шохобчалар сони о,бўлса, қайта 
ўралгандан сўнг, мос ҳолда Ег, Иг, а7 бўлади. Э Ю К лар формула- 
си қуйидагича ёзилади'

ғ  =
1 60а, Ф л; Е2 60аг

аФ.

Е} ни Е{ га бўлиб: Ег /  Е{ = ни оламиз. Бундан якорь чулғами- 

да ўралиши лозим бўлган симлар сони қуйидагича топилади:
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Бунда машинанинг айланиш частотаси ва магнит оқими, ўзак- 
нинг паэлар сони ўзгармайди.

92. Ўзгармас ток машинасинннг электромагнит моменти

Ўзгармас ток машинаси қайси режимда ишламасин якорь чул- 
ғамнинг параллел шохобчасидан, яъни чулғам симларидан /.= //2 о  
ток ўтади. Бу токнинг асосий магнит майдони билан ўзаро таъси- 
ри натижасида якорь чулғамининг ҳар бир симига электромагнит 
куч Ғ^таъсир қилади (209-расм). Бу кучнинг қиймати қуйидагича 
аниқланади:

Ғ Ш = В ^ И Ш, (5 -7 )

бу ерда: — ҳаво оралиғидаги ўртача магнит индукция; 1 — якорь
узунлиги.

Кучнинг йўналиши чап қўл қоидаси билан аниқланади.
Якорь чулғами симларига таъсир этувчи кучлар электромагнит 

момент ҳосил қилади. Электромагнит момент қуйидагича аниқла- 
нади:

м * ғ ш$ н * в т'ишЦи,
бу ерда: N  — якорь чулғамининг актив симлари сони; О — якорь 
диаметри. Агар бу формулага /. = 1 л/7 а  ҳамда л!) = 2рт ларни 
қўйсак ва қўзғатиш чулғами ҳосил қиладиган фойдали магнит 
оқими: Ф = В ^ к  бўлса, электромагнит момент формуласини қуй- 
идагича ёзиш мумкин:

м - в

= ^ / . Ф , ( Я и) (5 -8 )

ёки

М = С и1 ,Ф , (5 -9 )

бунда: См = машинанинг конст- 
рукциясига боғлиқ бўлган ўзгармас 
коэффициент.

Ўзгармас ток машинаси генера- 
тор сифатида ишлаганда унинг яко- 
ри қандайдир бирламчи двигатель ёр- 
дамида айлантирилади. Генераторга
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нагруэка уланганда якорь чулғамидан нагрузка токи ўтади ва якорга 
электромагнит моменти Л/эвтаъсир эта бошлайди. Генератор ре- 
жимида бу момент т о р м о з л о в ч и  м о м е н т  бўлади. Момент- 
лар тенгламаси: Л/=Л/в+ Д /м, бу ерда М  — бирламчи двигател- 
нинг айлантирувчи моменти, М0 — салт ишлаш моменти.

Машина двигатель сифатида ишлаганда унинг якорь ва қўзға- 
тиш чулғамлари тармоқ кучланишига уланади. Якорь чулғамининг 
токи ҳосил қиладиган электромагнит момент двигателнинг а й - 
л а н т и р у в ч и  м о м е н т и  бўлади. Бунда моментлар тенгламаси: 
МЗН=М 0 +Л/3, бу ерда: М2 — механизмнинг тормоэловчи моменти.

X V I I I  боб . ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ 
МАГНИТ СИСТЕМАСИ

93. Ўзгармас ток машинасининг магнит занжири 
ва уни ҳисоблаш

Ўэгармас ток машинасида қўзғатиш чулғами куч чизиқлари 
машинанинг магнит занжири орқали беркиладиган магнит май- 
донини ҳосил қилади. Машинанинг магнит занжири станина, маг- 
нит қутблари, якорь пўлат ўзаги ва ҳаво оралиқларидан иборат 
бўлади. 210-расмда тўрт қутбли ўзгармас ток машинасининг маг- 
нит системаси кўрсатилган. Ўзгармас ток машинасининг магнит 
системаси тармоқланган симметрик магнит занжиридан иборат 
бўлиб, ҳар бир қутбнинг магнит оқими тенг икки қисмга бўлиниб 
икки қўшни қутбга йўналади. 211-расмда тўрт қутбли машинанинг 
ҳаво оралиғи ўлчами 5, паз тишлари қатлами /т, якорь пўлат ўзаги 
/п, қугблар пўлат ўзаги /к ва станина /с лардан иборат магнит зан- 
жири кўрсатилган.

210- расм.
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Магнит эанжири учун 
Ом қонунига биноан маг- 
нит оқими Ф магнит- 
ловчи куч Ғ  га тўғри 
пропорционал ва магнит 
занжирининг магнит қар- 
шиликлари йиғиндиси 
£  Яи га тескари пропор- 

ционалдир: Ф = Ғ  /  £  К» ■
Якорь чулғамида Э Ю К 
ҳосил қиладиган асосий 
магнит оқими (5-6) дан 
ҳам аниқлаш мумкин:

ф = «г£0
р/У и

Кўпинча, машинанинг магнит занжирида магнит оқимини 
ҳосил қиладиган магнитловчи куч магнит занжирини ҳисоблаш 
йўли билан аниқпанади. Машинанинг магнит занжири ўлчамлари 
ҳар хил ва турли материаллардан тайёрланган бешта қисмдан ибо- 
рат. Олдин ҳар бир қисмларнинг магнитловчи кучларини (ёки маг- 
нит кучланишларини), сўнгра уларни қўшиб бутун магнит зан- 
жири учун йиғинди магнитловчи куч аниқланади. Бунда:

Ғ0 = Ғ6 + Ғ Т + Ғ . + Ғ К + Ғ е, (5 -10 )

бу ерда: Ғ  — бир жуфт магнит қутбининг қўзғатувчи чулғами ҳосил 
қиладиган магнитловчи куч (М К); Ғ6 — ҳаво оралиғининг магнит- 
ловчи кучи; Ғ  — темир ўзак тиш қатламининг магнитловчи кучи; Ғ  
— якорь пўлат ўзагининг магнитловчи кучи; Ғ  — қутблар пўлат ўза- 
гининг магнитловчи кучи; Ғ  — станина (ярмо) нинг магнитловчи 
кучи. Йиғинди магнитловчи куч Ғ0 магнит оқими Ф ни, бу магнит 
оқими эса машина салт ишлаганда якорь чулғамила асосий ЭЮ К Ғ 
ни ҳосил қилади. Нагрузка билан ишлаётган машинада асосий ЭЮ К 
ни ҳосил қилиш учун каттароқ магнитловчи куч талаб қилинади.

Ҳаво оралиғининг магнитловчи кучи қуйидагича аниқланади:

Ғ0 = 2 ^ 8  К ъ, (5—10, а)

бу ерда: В5 — ҳаво оралиғидаги максимал магнит индукцияси, Т; 
8—ҳаво оралиғи ўлчами; К6 — оралиқ коэффициент, бу коэффи- 
циент якорь сиртининг тиш қатламида магнит қаршилигининг кат-

Станина

211- расм.
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талашувини эътиборга олади (ЛГ6> I ), —ҳавонинг магнит кири-
тувчанлиги; рп = 4л 10-7 , (Г н /м ).

Магнит занжирида пўлатдан тайёрланган қисмларининг маг- 
нитловчи кучи қуйидагича аниқланади: Ғ = Н х1х, бу ерда: Нм — маг- 
нит майдони кучланганлиги, бу магнит индукииясига боғлиқ 
бўлиб, қиймати магнитланиш эгри чизиғидан аниқланади; /х — 
магнит занжири қисмининг узунлиги.

Магнит занжирининг турли қисмларида магнит индукцияси:

Вш = ■$- билан аниқланади.

210-расмга биноан магнитловчи куч қуйидагича аниқланади: 

Ғ0 = 2 - ^  + 2 Н Т1Ш + Н'1' + Н,1Ш + 2 Н К1К. (5 -1 1 )

Агар магнит бошмоқларида компенцияловчи чулғам учун пазлар 
бўлса, юқоридаги ифодага яна битта магнитловчи куч (паз тиши қат- 
лами учун) киритилади. Турли қисмларнингмагнитловчи кучлари шу 
қисмларнинг магнит қаршиликларига боғлиқ. Ҳаво оралиғининг маг- 
нит қаршилиги анча катга. Ш унинг учун йиғинди магнитловчи куч- 
нингасосий қисми қаво оралиғининг магнит қаршилигига сарфлана- 
ди. Пўлат қисмларнинг магнит қаршилиги пўлатнинг тўйинганлиги 
даражасига боғлиқ. Пазтшилари қатламида магниттўйинганлик дара- 
жаси юқори, шунингучун унингмагнит қаршилиги пўлатдан ишлан- 
ган бошқа қисмлар қаршиликларидан катта бўлади.

Мисол тариқасида қуввати 500 кВт, кучланиши 460 В бўлган 
2р =  8 қутбли генератор магнит занжирини ҳисоблаш натижалари- 
ни келтирамиз. Магнит занзирини ҳисоблаш магнит оқимининг 
икки қиймати, яъни 0,5 Ф0 ва Ф0 учун бажарилган. Бу ерда Ф0 салт 
ишлаш режимида генератор ЭЮ К ининг номинал қийматига мос 
магнит оқим. Ҳисоблаш натижалари жадвалда келтирилган.

V. 2-жадвал.

0.5 Ф0
М агнит занжирининг қисмлари М агнитловчи кучлар 

қиймати, А
Ҳаво оралиғи Ғё 4750 9500
Тиш  қатлами, Ғт 43 3350
Якорь ўзаги, Ғ 73 395
Қутблар ўэаги, Ғ 115 510
Стаиина (ярмо), Ғ4
Ж уфт қугбларга тўғри келадиган

234 610

магнитловчи куч, Ғ„ 5065 14365
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Қўзғатиш чулғамининг жуфт қутбига тўғри келадиган магнит- 
ловчи куч Ғ0 чулғамнинг бир қутбидаги ғалтагининг ўрамлар со- 
нини аниқлайди.

бу ерда: /қ — қўзғатиш чулғамининг токи, А.
Қузғатиш чулғами якорь чулғами билан параллел уланганда 

(қуввати 10 кВт дан 1000 кВт гача бўлган машиналарда) қўзға- 
тиш чулғамининг токи машина номинал токининг 1 ... 3,5%ини; 
қуввати I кВт гача бўлган машиналарда 3,5 ... 7% ини ташкил 
қилади. Агар қўзғатиш чулғами якорь чулғамига кетма-кет уланса, 
қўзғатиш чулғамининг токи якорь чулғами токига тенг бўлади. 
Ўэгармас ток машиналари магнит занжирининг айрим қисмлари- 
да магнит индукцияси тахминан қуйидаги қийматга эга бўлади:

ҳаво оралиғида 0,5 ... 1,1 Т;
қутб пўлат ўзагида 1,2... 1,6 Т;
станинада 1,0... 1,4 Т;
якорь пўлат ўзаги тишларида 1,8 ... 2,6 Т; 
якорь пўлат ўзагида 0,8... 1,3 Т.

94. Ўзгармас ток машинасининг магнитлаш характеристикаси

Ферромагнит материаллар магнит тўйиниш хусусиятига эга, 
шунинг учун уларда магнит оқими билан магнитловчи куч ўзаро 
тўғри чиэиқли боғланмаган. Қуйидаги жадвалда магнит оқимининг 
бир неча қийматлари учун йиғинди магнитловчи кучнинг қий- 
матлари берилган.

V. 3-жадвап.
М агнит оқими 0.5 Ф0 0,75 Фс 1 Ф1 с м

Йиғивди магнитповчи куч 5065 8520 14365 20825

Бу маълумотлар асосида Ф = /(Ғ )  боғланиш графиги яъни, ма- 
шиканинг магнитланиш характеристикаси қурилади (212-расм). Ха- 
рактеристиканинг бошланиши тўғри чизиқли; чунки магнит оқими 
унча катта бўлмаганда, яъни магнит занжири ҳали тўйинмаганда, 
қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи фақат ҳаво оралиғининг 
магнитловчи кучи билан аниқланади, чунки магнит занжирида пўлат 
қисмларининг магнит қаршилиги жуда кичкина. Магнитловчи куч 
Ғ0 (5-10 а) га асосан магнит индукцияси Д5 га ва демак, магнит 
оқимига тўғри пропорционал. Ш унингучун магнитланиш эгри чи-
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зиғига координата бошидан ўтказил- 
ган уринма ҳаво оралиғидаги магнит 
кучланиши Ғ5 ни фойдали магнит 
оқими Фбилан, яъни Ф = /(Ғ () боғ- 
ланишни ифодалайди. Ҳаммадан ол- 
дин якорнинг паз тишлари қатлами 
гўйинади. Ш унинг учун ҳам бу қис- 
мнинг магнитловчи кучи Ғ  магнит 
оқим ининг ўсиши билан, бошқа 
қисмларнинг магнитловчи кучига 
кдраганда теэроқорта бошлайди. Агар 
уринмани Ф/Фа= I нуқгадан ўтган 
горизонтал чизиқбилан туташгунча 
давом эттирилса, ас чизиғи қўзға- 

212-расм. тиш чулғамининг магнитловчи кучи
Ғ0 ни; ав чиэиғи эса, ҳаво оралиғи- 

нинг магнитловчи кучи Ғ& ни ифодалайди. Бу магнитловчи кучлар- 
нинг нисбати т ў й и н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

5.  1 / с
\
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А^қийматга қараб магнит занжирининг тўйиниш даражаси аниқ- 
ланали. Одатда, машина занжири тўйинган ҳолда ишлайди, яъни 
бунда >1 бўлади. Амалда Ҳ = 1.25... 1,75 бўлади. Магнитланиш 
характеристикаси юқорида келтирилган генератор учун:

К И
А - И 3 6 5  
Ғ& ‘ 9500 1 51

Якорнинг айланиш частотаси ўзгармас бўлганда машинанинг 
ЭЮ К магнит оқимига тўғри пропориионал; қўзғатиш чулғами- 
нинг магнитловчи кучи эса қўзғатиш токи /я га тўғри пропорцио- 
нал: Ғя =21қ 1дқ. Ш унинг учун магнитланиш характеристикаси, 
яъни Ф = /(Ғ ) бир вақтда машина Э Ю К ининг қўзғатиш токига 
боғлиқдигини, яъни Ел= /(1х) формулани ифодаловчи характери- 
стикадир. Бу характеристика генераторнинг с а л т  и ш л а ш  х а -  
р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.

95. Ўзгармас ток машинасида якорь реакцияси

Ўзгармас ток машинасида асосий магнит майдони қўзғатиш 
чулғамининг магнитловчи кучи Ғ0 томонидан ҳосил қилинади Бу 
ҳолда машинанинг магнит майдони магнит қутблари ўқига нис-

ззо

www.ziyouz.com kutubxonasi



213- расм.

батан симметрик бўлади (213-расм, д), ҳаво оралиғида магнит 
индукциясинингтарқалиш эгри чизиғи трапециодал эгри чизиққа 
яқин бўлади (213-расм, б). Бунда якорь чулғамининг токи /  = 0.

Машинага нагруэка уланса, якорь чулғамидан /^ ток ўта бош- 
лайди Бу ток якорнинг магнитловчи кучи Ғ  ни ҳосил қилади. 
Агар қўзғатиш чулғамининг токи /  = 0 , яъни бу чулғамнинг маг- 
нитловчи кучи нолга тенг бўлса, машинада фақат якорнинг маг- 
нитловчи кучи қолади. Якорьтоки ҳосил қилган магнит майдони- 
нинг кўриниши 214-расм, а да кўрсатилган. Якорь чулғамининг 
магнитловчи кучи геометрик нейтрал чизиқбўйича йўналган. Якорь 
айланса ҳам магнитловчи кучнинг фазовий йўналиши доимо бир 
хилда қолади, чунки унинг йўналиши фақат чўткалар вазиятига 
боғлиқ. Чўткалар геометрик нейтралда ўрнатилганда якорь чулға- 
мининг магнитловчи кучи Ғ  ҳосил қиладиган Фа магнит оқими 
кўндаланг ўқбўйича йўналган оқим (Ғач) бўлади Якорь чулғами-

214- расм.
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нинг магнитловчи кучи чўткалар чизиғида максимал қийматга 
эришади (214-расм, 6, 1-эгри чизиқ); қутблар ўқи чизиғида эса 
нолга тенг бўлади. Ҳаво оралиғида магнит индукциясининг тарқа- 
лиши фақат қутб бошмоқлари четидагина якорнинг магнитловчи 
кучи билан бир хил бўлади. Қутблар орасидаги чизиқда магнит 
индукцияси жуда камайиб кетади (214-расм, 2-эгри чизиқ). Чун- 
ки қутблар орасидаги фазода якорь оқимига нисбатан магнит қар- 
шилиги катта бўлади. Демак, ҳаво оралиғида магнитловчи куч- 
нинг ва магнит индукциясининг тарқалиши фақат қутб бошмоқ- 
лари четида бир хил бўлади. Магнит индукцияси қутб бошмоқлари 
марказида нолга тенг ва бошмоқлар четида энг катта қийматга 
эришади (2-эгри чизиқ).

Якорь чулғами магнитловчи кучининг қиймати (Ғ )  қутблар 
оралиғи х га тўғри келадиган якорь чулғами ўрамлари сони ҳамда 
бу ўрамдаги ток г'а қиймати билан аниқланади:

келадиган симларининг сони; /, = ^  — якорь чулғами параллел 

шохобчасининг токи.
Шундай қилиб, нагрузка уланган ўзгармас ток машинасида 

иккита магнитловчи куч, яъни қўзғатиш чулғамининг магнитлов- 
чи кучи Ғ0 ва якорь чулғамининг магнитловчи кучи Ғ  ҳосил бўлар 
экан. Машинада бу магнитловчи кучлар қўшилиб умумий магнит- 
ловчи куч Ғ н и  ва бу эса йиғинди магнит оқимини ҳосил қилади.

(5 -1 2 )

бу ерда: —чулғамнинг якорь айланаси узунлик бирлигига тўғри

____________________ _ __  , I .  _____________________

215- расм.
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Якорь магнитловчи кучининг машинанинг асосий магнит 
оқимигатаъсири я к о р ь  р е а к ц и я с и  дейилади. Якорь реакци- 
яси машина асосий магнит майдонининг қутблар ўқига нисбатан 
текис тарқалишини ва унинг симметриклигини бузади, натижала 
қутб бошмоқларининг бир четида кучлироқ, иккинчи четида эса 
кучсиэроқ майдон ҳосил бўлади.

Машина генератор бўлиб ишлаганда ва якорь соат стрелкаси 
йўналишида айланганда йиғинди майдон куч чизиқларининг кўри- 
ниши 215-расм, одаберилган. Машинадвигатель бўлиб ишлаганда 
йиғинди майдон куч чизиқларининг кўриниши шунга ўхшаш бўла- 
ди, лекин бунда якорь соат стрелкаси ҳаракатига тескари йўналиш- 
да айланиши лозим. Машинанинг магнит системаси тўйинмаган 
бўлса, якорь реакцияси умумий магнит оқимининг текис тарқали- 
шини бузади, аммо унинг қийматини ўзгартирмайди. Кутб бош- 
моқлари четида асосий магнит майдонининг ва якорнинг магнит- 
ловчи кучлари бир томонга йўналган қисмида якорь пази тишлари 
қдтламида магнит майдони кучаяди. Кугб бошмоқларининг иккинчи 
четида ва якорь пази тишлари қдтламида магнит оқимларининг йўна- 
лиши ҳар хил бўлгани учун умумий магнит майдони кучсизланали.

Якорь реакцияси натижасида йиғинди магнит оқими гўё қутб- 
лар ўқига нисбатан маълум бурчакка бурилади, яъни геометрик 
нейтрал (лл') чизиқ а  бурчакка бурилади (218-расм, а). Умумий 
майдон ўқи —тт' ч и з и қ  ф и э и к  н е й т р а л  ч и з и қ д е й и л а -  
ди. Машинанинг нагрузкаси қанча катта бўлса, умумий магнит 
майдони шунча кўпроқ бузилади, яъни физик нейтрал шунча кат- 
тароқ бурчакка бурилади. Машина генератор бўлиб ишлаганда 
физик нейтрал якорнинг айланиши томонига; двигатель бўлиб 
ишлаганда якорнинг айланишига тескари томонга бурилади.

Умумий магнит майдонининг бузилиши машина ишига ёмон 
таъсир кўрсатади. Якорь реакцияси натижасида физик нейтрал- 
нинг геометрик нейтралга нисбатан маълум бурчакка бурилиши 
чўтка контактлари ишини қийинлаштиради ва коллектордан уч- 
қун чиқишига сабаб бўлади. Умумий магнит майдонинг бузилиши 
ҳаво оралиғидаги магнит индукциясининг тарқалиш қонунияти- 
ни ўзгартнриб юборади Ҳано оралиғида умумий майдон магнит 
индукциясининг тарқалиш графиги 215-расм, 6 да келтирилган. 
Бу график олдинги иккита фафикни қўшиб ҳосил қилинган.Де- 
мак, ҳаво оралиғида магнит индукциясининг тарқалиши носим- 
метрик бўлади. Магнит индукцияси қутб бошмоқтарининг май- 
дон кучайган четида анча катга бўлади. Натижада якорь чулғами
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бўлакларининг индукция катта бўлган жойга келган актив томон- 
ларида Э Ю К нинг оний қийматлари катта бўлади. Бу эса кооллек- 
торда қўшни пластинкалар орасидаги кучланишнинг ортишига са- 
баб бўлали. Машина катта нагруэка билан ишлаганда бу кучланиш 
қиймати йўл қўйилган қийматдан ортиб кетиши натижасида ҳосил 
бўлган электр ёйи коллекторнинг миканит қистирмаси орқали ўтиб 
кетади. Коллекторда доим бўладиган графит ва металл кукуни 
электр ёйини кучайтириб юборади, оқибатда машина ишдан чи- 
қади. Магнит системаси тўйинмаган машинада якорь реакцияси 
ана шундай оқибатларга олиб келади.

Агар машинанинг магнит системаси тўйинган бўлса, қутблар 
четида ва якорь пази тишлари қатламида магнит майдонининг 
кучайиши бошқа четидаги майдоннинг кучсизланишидан камроқ 
бўлади. Бу ҳаво оралиғида магнит индукциясининг тарқалишини 
анча яхшилайди, яъни индукциянинг максимал қиймати 215-расм, 
бдаги штрихланган 1 қисмга камаяди. Бунда йиғинди оқим қий- 
мати ҳам камаяди. Бошқача айтганда, магнит системаси тўйинган 
машинада якорь реакцияси магнитсизловчи таъсир кўрсатади. На- 
тижада машинанинг иши ёмонлашади: генератор бўлиб ишлаган- 
да унинг Э Ю К камаяди; двигатель бўлиб ишлаганда эса унинг 
айлантирувчи моменти камаяди

Чўткалар геометрик нейтралдан фиэик нейтралга сурилса, якорь 
реакциясининг магнитсизловчи таъсири ортади. Чунки, чўткалар

сурилганда якорь магнитлов- 
чи кучининг вектори ҳам су- 
рилади (216-расм). Бунда 
якорь магнитловчи кучи Ғ  
нинг кўндаланг ташкил этун- 
чиси Ғ,ц = Ғс со5 р дан ташқ- 
ари, қутблар ўқи  бўйича 
йўналган бўйлама ташкил 
этувчиси ҒаЛ = Ғ, 5Ш Р га ҳам 
эгабўлади. Машина генератор 
бўлиб ишлаганда чўткалар 
якорь айланишининг йўнали- 
ши томон сурилса, қўэға- 
тиш чулғамининг магнитлов- 
чи кучи Ғв га қарши йўнал- 
ганлиги учун машинанинг 
асосий магнит оқими камая-
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ди; чўткалар якорь айланишининг йўналишига нисбатан тескари 
томонга сурилса, ҒшЛ магнитловчи куч Ғв йўналишида бўлади ва 
машинанинг асосий магнит оқими бир оз кўпаяди. Машина дви- 
гатель бўлиб ишлаганда Ғ^ Ғ0 йўналишида бўлади (агар чўткалар 
айланиш йўналишида сурилса), агар якорь айланишига тескари 
томонга сурилса, Ғ0 га қарама-кдрши йўналади, машинани маг- 
нитсизлайди. Умуман, чўткаларнинг геометрик нейтраллан сури- 
лиши якорь реакциясининг ёмон таъсирини бир оз камайтиради. 
Чунки чўткалар геометрик нейтралда бўлганда якорнинг магнит- 
ловчи кучи Ғ  кўндаланг йўналган магнитловчи куч, яъни Ғ  =  Ғ й 
бўлади Чўткалар геометрик нейтралдан Р бурчакка сурилса, Ғ й 
камаяди, яъни Ға1,=Ға С05Р бўлади.

96. Якорь реакцияси таъсирини камайтириш йўллари

Якорь реакциясининг чўтка контактига ёмон таъсири машина- 
нинг асосий магнит қутблари орасига қўшимча магнит қутблари 
ўрнатиш билан йўқотилади. Қўшимча магнит қутбларининг маг- 
нитловчи кучи геометрик нейтралда (коммутация зонасида) якорь 
магнитловчи кучининг кўндаланг ташкил этувчисининг таъсири- 
ни йўқотади. Ўэгармас ток машиналарида ҳаво оралиғида магнит 
индукциясининг нотекис тарқалишини, уларда махсус к о  м п е н - 
с а ц и я л о в ч и  ч у л ғ а м  ўрнатиш йўли билан камайтирилади

Бу чулғам магнит бошмоқлари пазларига ўрнатилади ва якорь 
чулғами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулғамнинг 
магнитловчи кучи Ғк якорь чулғамининг магнитловчи кучи Ға га 
тескари йўналади. Компенсацияловчи чулғам ҳамма асосий маг- 
нит қутблари бошмоқларида баробар тарқатилиб ўрнатилади Бу 
чулғамнинг якорь чулғами билан кетма-кет уланиши, турли на- 
грузкада якорь чулғами магнитловчи кучининг таъсирини автома- 
тик усулда йўқотишни таъминлайди. Компенсацияловчи чулғамли 
ўзгармас ток машинаси анча пиш иқ ишлайди. Бундай машинада 
магнит майдони салт ишлашдан тўла нагрузка билан ишлашга қадар 
деярли ўзгармайди. Лекин бунда машинанинг конструкцияси му- 
раккаблашади ватаннархи ошади. Ш унингучун компенсациялов- 
чи чулғам напрузкаси доим ўзгариб турадиган катта қувватли (150 
кБт ва ундан катга) машиналарда қўлланилади.

Якорь реакцияси таъсирида машина магнит майдонининг камайи- 
шини қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучини ошириш йўли би- 
лан ҳам туэатиш мумкин. Бунинг учун салт ишлашаа қўэғатиш чулға- 
мининг магнитловчи кучини (қутб бошмоқларила ўрнатилган ғалтак 
ўрамлари сонини ўзгартиш йўли билан) 15 ... 30% га ошириш кифоя.
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X IX  боб. ЎЗГАРМАС ТО К М А Ш И Н А С И Д А  ТО К 
КО М М УТАЦ И Я С И

97. Чўткалардан учқун чиқиш сабаби

Ўзгармас ток машинаси ишлаганда чўткалар билан коллектор 
пластинкалари орасидаги контактдан доим ток ўтиб туради. Бу 
контакт юэаси машинанинг битта чўткага тўғри келадиган иш токи 
ҳамда танланган чўтка хили учун йўл қўйиладиган ток зичлиги 
билан аникданади. Агар чўтка коллекторга ҳамма юзаси билан тег- 
маса, унинг тегиб турган қисмида ток зичлиги катталашади ва 
коллектордан учқун чиқа бошлайди.

Умуман, машина ишлаганда жуда кўп сабабларга кўра коллек- 
тордан учқун чиқиши м у м к и н .  Кўпинча коллектордан м е х а -  
н и к ,  п о т е н ц и а л  ва к о м м у т а ц и о н  сабабларга кўра уч- 
қун чиқади. Чўтканинг коллекторга яхши тегмаслиги, коллектор 
сиртининг нотекислиги ва унинг ифлослиги, коллектор пластин- 
калари орасидаги изоляциянинг бузилиши, чўткалар траверсаси 
ёки чўтка тутқичнинг маҳкам ўрнатилмаслиги ва шунга ўхшашлар 
м е х а н и к  сабаблар ҳисобланади. Бундай сабабларга кўра, учқун 
чиқиши коллектор ва чўткаларни текшириб аниқланади. Қўшни 
коллектор пластинкалари орасилаги кучланиш қиймати йўл қўйил- 
ган қийматдан ошиб кетиши натижасида ҳам учқун чиқади. Бу 
п о т е н ц и а л  сабаб бўлади. Бу сабабга кўра учқун чиқиши жуда 
хавфли бўлиб, коллекторда бу учқун электр ёйига айланиб кети- 
ши мумкин. Якорь чулгами бўлакларини бир параллел шохобчага 
ўтиш вақтидаги физик жараёнлар натижасида ҳам коллектордан 
учқун чиқади. Бу коммутацион сабабга киради. Буни кузатиш на 
аниқдаш анча қийин. Баъзан бир вақтнинг ўзида бир неча сабаб- 
ларга кўра коллектордан учқун чиқади. Одатда, машина узоқ вақт 
ишлаганда коллектор сирти иссиқлик таъсир қилмайдиган юпқа 
қаттиқ оксид парда билан қопланиб қолади. Бу парда чўтка кон- 
тактини учқун чиқмасдан ишлаши учун яхши шароит яратиб бе- 
рали. Машина заводда ишлаб чиқарилганда унинг чўткаси коллек- 
тордан учқун чиқмайдиган қилиб созланади Лекин иш давомида 
коллектор ва чўтка бир оз ейилгандан сўнг чўтка контактидан уч- 
қун чиқади, лекин бу машина учун унча хавфли эмас. Чўткадан 
хавфли даражада учқун чиққанда машинани албатта тўхтатиб, уч- 
қун чиқиш сабабини аниқлаш керак. Одатда, чутка контактидан 
учқун чиқиш даражаси ГОСТ бўйича беш ларажага бўлинади:

I; 1 1 2; 3. Бу кўпинча коммутация к л ас с и ҳам дейилади.
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Учқун чиқиши 1-даражали бўлса, учқун бутунлай чиқмайди;

даражада чўтканинг бир нуқтасидан кучсиз учқун чиқади; 1 ^ 
да чўтканинг кўп қисмидан кучсиз учқун чиқади, коллектор плас- 
тинкалари қораяди. Бензин билан артганда бу қора доғ тезда ке- 
тади, чўткада ҳам куйган жойлар билинади; 2-даражали учқун 
чиқишда чўтканинг ҳамма четидан учқун чиқади. Бундай ҳол ма- 
шинанинг нагрузкаси кўпайиб кетганда содир бўлади; бу қисқа 
вақт давом этиши мумкин. Коллекторда бензин билан артганда 
кетмайдиган қора доғлар ҳосил бўлади; 3-даражали учқун чиқиш - 
да чўтканинг ҳамма четидан учқун чиқади ва учқун чақнайди; кол- 
лектор пластинкаларида кетмайдиган доғлар кўпаяди, чўтка ку- 
йиб уваланади.

Машина нормал шароитда ишлаши учун чўткадан учқун чи- 

қиш даражаси 1 ^ дан ортмаслиги лозим.

98. Коммутация ва уиинг машина ишига таъсири

Машинанингякори айланганда коллектор пластинкалари навба- 
ти билан чўткаларда сирпанади. Чўтка бир пластинкадан иккинчи 
пластинкага ўтганда чулгам бўлаклари бир параллел шохобчадан 
иккинчи параллел шохобчага уланади ва бу бўлакларда ток йўнали- 
ши ўзгаради (217-расм). Б и р п а р а л л е л  ш о х о б ч а л а н  б о ш -  
қа  п а р а л л е л  ш о х о б ч а г а  у л а н и ш  в а қ т и д а  я к о р ь  
ч у л ғ а м и  б ў л а к л а р и д а  т о к  й ў н а л и ш и н и н г  ў з г а р и -  
ш и  к о м м у т а ц и я  д е й и л а д и .  Умуман, машина ишлаганда 
коллектор пластинкалари сирпакадиган чўткалар тагида бўлади- 
ган жараёнлар кенг маънода к с м м у т а ц и я  дейилади. А-ғар чўтка- 
лардан учқун чиқмаса, машинанинг коммутацияси яхши, учқун 
чиқса, машинанинг коммутацияси ёмон дейилади. Коммутация 
сифати яхши бўлса, машина узоқ вақт яхши ва пиш иқ ишлайди.

217-расм. Якорь чулғаминмнг параллел шохобчаларида токнинг йўнали- 
ши (о) ва булакда такнинг уэгариш шакли (б).
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I

Коммутация содир бўлаётган бўлак, к о м м у т а ц и я л а н а ё т -  
г а н  б ў л а к  дейилади. Коммугация жараёни содир бўлиши учун 
сарфланган вакт к о  м м у та ц и я д а в р и  дейилади Коммутация 
лаври Гбилан белгиланади ва қуйидагича аникданади:

(5-13)

бу ерда: К  — коллектор пластинкалари сони, п — якорнинг айла- 
ниш частотаси; — чўтка эни; Ьк— қўшни коллектор пластинка- 
ларининг марказлари орасидаги масофа.
Чулғам бўлагида ток йўналишининг ўзгариши Тк вақг ичида со- 
дир бўлади. Ш у вақт ичида бўлак уланган коллектор пластинкала- 
ри чўтка билан туташади.

Энди коммутация даврида чулғам бўлагида токнинг ўзгариш 
тартибини аниқлаймиз. Бунда чўтка эни коллектор пластинкаси- 
нинг энига тенг, яъни Лч=6кдеб оламиз. 218-расмда коммутация- 
нинг уч асосий моменти (пайти) кўрсатилган. Вақтнингбошланғич 
пайтида I ва 2- коллектор пластинкаларига уланган коммугацияла- 
наётган бўлакда ток / га тенг (218-расм, а) ва 2-пластинкадан I- 
пластинкага йўналган Бу вақтда чутка токи 2/о бутунлай 1-пластин- 
кадан ўтади, яъни /,= 2/а ва /2=0. Оралиқҳолатда (218-расм, б) чўтка 
токи 2/а нинг бир қисми, 1-пластинкадан, бошкд қисми 2-плас- 
тинкадан ўтади: бунла /',+/,= 2/вбўлади. Коммугация давринингохи- 
рида (218-расм, в) 1-пластинка чўтка тагидан чиқади: ундан ўтаёт- 
ган ток нолга тенг, чўтка токи эса 2-пластинкадан ўтади, яъни /' = 
2/о ва /',=0 бўлади ва коммутаиияланаётган бўлак токи / коммутация 
бошланиши пайтидагига нисбатан ўз йўналишини ўзгартиради.

218-расм. Вақтпинг турли пайтида чулғам бўлагида ток йўналишининг
ўзгариши.
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Оралиқ ҳолатда коммутацияланаётган бўлак чўтка билан қисқа 
туташиб қолади ва унда ток аста камая боради. Чунки бунда I ва 2- 
пластинкалардаги ва /3 токлар, ўткинчи (чутка билан чиқиб 
кетаётган пластинканинг чети орасидаги қаршилик) ва (чутка 
билан кириб келаётган пластинка орасидаги қаршилик) қаршилик-

I) Г 2
ларгатескари пропорциноал бўлади: Бунда коммутацияла-
наётган бўлакда ток /, ва /3 токларнинг айирмаси билан аниқланади 

1-пластинка билан чўтка орасидаги контакт кичиклашган сари 
гч| қиймати катталашади ва шунинг учун / ток камая боради. Бир 
вақгда 2-пластинка чўткага уланганда /, ток камая боради. Бир 
вақтда 2-пластинка чўткага уланганда қаршилик кичиклашади. 
<3ток эса катгалашади. Чўтканинг иккала пластинкага уланган юзаси 
бир хил бўлганда гч|= г  Збўлади: коммутацияланаётган бўлакда ток 
нолга тенг, чунки бир вақгда /, — /3 =0 бўлади.

Шундай қилиб, коммутация даврида коммутацияланаётган 
бўлакда ток+ /дан—I гача ўзгаради. 219-расм, ода токнингўзгари- 
ши тўғри чизиқ билан кўрсатилган. Бундай коммутация т ў ғ р и  
ч и з и қ л и  ё к и и д е а л  к о м м у т а ц и я  дейилади

Тўғри чиэиқли коммутация коммутациянинг энг яхши хили 
бўлиб, машина ишига ҳеч қандай салбий таъсир кўрсатмайди. Бун- 
дай коммутация даврида чўткалар тагида ток зичлиги доимо бир 
хилда қолади.

Лекин ўзгармас ток машина- 
сининг реал иш шароитида ком- 
мутация жараён анча мураккаб 
ўтади. Чунки, коммутация дав- 
ри жуда кичкина (Т =0,001 —
0,0001 с га тенг); бўлакда ток 
ўзгаришининг ўртача тезлиги 
жуда катта бўлади. Токнинг тез 
ўзгариши натижасида коммута- 
цияланаётган бўлакда анча кат- 
та қийматли ўзиндукция ЭЮ К 
ҳосил бўлади:

(5-14)

бу ерда: — бўлак индуктив- 
лиги; Л /А  — коммутациялана- 
ётган бўлак токининг вақт бир- 
лигида ўзгариши

339

www.ziyouz.com kutubxonasi



Одатда, якорь ўзагининг \ар бир пазида турли бўлакларга те- 
гишли бир неча актив томонлар ётади. Бу бўлаклар турли чўтка- 
ларда қисқа туташиб, бир вақтда коммутация вазиятида бўлади 
(220-расм). Бундан ташқари, одатда, чўтка эни коллектор плас- 
тинкаси энидан катта (Ьц> Ь шунинг учун ҳар бир чутка бир вақ- 
тда бир неча бўлакдарни қисқа туташтиради.

Коммутацияланаётган бўлакларнинг актив томонлари бир паэ- 
да ётгани учун ҳар бир томоннинг ўзгарувчан магнит оқими бош- 
қасида ўзаро индукция Э Ю К ини ҳосил қилади:

бу ерда: Л/{— бир вақтда коммутацияланаётган'бўлакларнинг ўза- 
ро индуктивлиги.

Ш у асосда коммутацияланаётган бўлакда йиғинди Э Ю К 
е=е^ + емҳосил бўлади. Ленц қонуни асосида бу ЭЮ К коммутация- 
ланаётган бўлакда токнинг ўзгаришига тескари таъсир этади. Ш у- 
нинг учун уни реактив Э Ю К дейилади.

Бундан ташқари, якорь реакцияси таъсирида коммутация зо- 
насида магнит индукцияси маълум қийматга эришади (215-расм, 
б). Бу индукция таъсирида коммутацияланаётган бўлақда ташқи 
майдон Э Ю К ек ҳосил бўлади:

бу ерда: I — бўлак актив томонининг узунлиги; V — бўлак ҳарака- 
тининг чизиқли тезлиги; бўлак ўрамларининг сони.

Шундай қилиб, коммутацияланаётган бўлакда ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К ларнинг йиғиндиси:

билан аниқланади.
Агар машинада қўшимча магнит қутблар бўлмаса, ер ва еж Э Ю К 

ларнинг йўналиши бир хил бўлади ва йиғинди Э Ю К коммутаци- 
яланаётган бўлахда қўшимча коммутация токи ни ҳосил қилади. 
Бу ток коммутация бошланишидаги бўлакнинг иш токи /( билан 
бир хил йўналишда бўлади. Бу токларнинг (/ ва /к) ўзаро таъсири 
натижасида коммутацияланаётган бўлакда токнинг ўзгариши се- 
кинлашади. Чунки /вток реактив Э Ю К томонидан ҳосил қилина- 
ди; маълумки, бундай ток занжир асосий токининг ўзгаришига 
тўсқинлик қилади. Бу шароитда чўткалар I ва 2-пластинкаларга 
баробар тегиб турганида коммутацияланаётган бўлакда идеал

(5-15)

=  В к • 2/в >5У, (5-16)

(5-17)
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220- расм. 221- расм.

коммутациялаги каби ток нолга тенг бўлмайди. Коммутация- 
ланаётган бўлакда ток фақат коммутация даврининг иккинчи яр- 
мида нолгатенгбўлади. Бундай коммутация э г р и  ч и з и қ л и  ёки 
с е к и н л а ш г а н  к о м м у т а ц и я  дейилади. Бундай коммутаци- 
яда токнинг ўзгариш эгри чизиғи 219-расм, бда кўрсатилган.

Қўшимча коммутация токи /к чўтка орқали ўтиб коммутация- 
ланаётган бўлак орқали беркилади (221-расм). Натижада чўтка- 
нинг пластинка кириб келаётган томонида ток зичлиги камаяди; 
пластинка чиқиб кетаётган томонида ток зичлиги ортади ва ком- 
мутация даври охирида анча катта қийматга эришади. Машина 
ортиқча нагрузка билан ишлаганда чўтканинг ток зичлиги катта 
бўлган томони қизийди, коллектор билан чўтка орасидан учқун 
чиқа бошлайди. Бунинг сабаби қисқа туташган бўлак занжири- 
нинг чўткадан узилишидир. Бунда қўшимча токли бўлакда магнит

майдонининг энергияси (и^ = ~  £§/„) чўтка тагидан чиқиб кетаёт-

ган пластинка билан чўтка орасида электр ёйи қосил қилишга 
сарфланади. Машина ортиқча нагрузка билан ишлаганда бўлак- 
ларда ток қиймати ортади ва якорь реакцияси кучаяди. Натижада 
йиғинди Э Ю К ва /к токнинг қиймати ортиши натижасида 
чўткалардан кўпроқ учқун чиқади.

Юқоридаги мулохдзалар асосида чўткада қисқа туташган ком- 
мутацияланаётган бўлак контури учун қуйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин:

ер +ек =/,/?, + //?8 -г 2К2,
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бу ерда: /( ва /2 — I ва 2-пластинкалар орқали ўтаётган токларнинг 
оний қиймати; / — коммутацияланаётган бўлак токи; /?, 
ва /?2 — 1 ва 2-коллектор пластинкалари билан чутка ора- 
сидаги контактнинг ўткинчи қаришилиги, — бўлак- 
нинг қаршилиги.

Коммутацияланаётган бўлакнинг қаршилиги чўтка контакти- 
нинг қаршилигидан анча кичкина, бу қаршиликнинг коммутация 
жараёнига таъсири жуда озгина. Ш унинг учун уни эътиборга ол- 
маса ҳам бўлади. Унда:

+<?, =/,/?, - 1гНг. (5-17, а)

Бу тенглама коммутациянинг а с о с и й  т е н г л а м а с и д и р .
Тезлаштирилган коммутацияда (219-расм, в) ҳам, секинлаш- 

тирилган коммутацияда ҳам чўтка контакти қандайдир қолдиқток- 
ни узади ва бунда чўткадан учқун чиқади. Расмда қолднқ так /' 
билан кўрсатилган.

99. Ток коммутациясини яхшилаш усулларн

Ўзгармас ток машиналарида қўшимча коммутация токининг 
ҳосил бўлиши ток коммутациясини ёмонлаштиради. Қўшимча ток 
қиймати қуйидагича аниланади:

(5-18)

бу ерда: 5] Л. — бўлак қаршилиги, бўлак симларининг пластинка- 
га уланган жойи қаршилиги, чўтка билан пластинка орасидаги 
контакт қаршилиги ва чўтка қаршилигидан иборат бўлган й и - 
ғ и н д и  қ а р ш и л и к .  Булардан чўтка билан пластинка орасида- 
ги контакт ва чўтка қаршиликларининг қиймати анча катта бўла- 
ди. Агар бу иккала қаршилик /?ч билан белгиланса, қўшимча ком- 
мутация токини қуйидагича аниқпаш мумкин:

(5-18)

Демак, /. ток қийматини камайтириш, яъни коммутацияни ях- 
шилаш учун /?, ни кўпайтириш ёки коммутацияланаётган бўлакда 

ни камайтириш лозим.
Ўзгармас ток машиналарида қаршиликлари ҳар хил бўлган 

чўткалар ишлатилади Кўпинча чўтка маркаларини тўғри танлаб 
машинанинг коммутациясини яхшилаш мумкин. Чўткаларни тан- 
лашда қуйидаги қоидага эътибор бериш лозим.
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1. Айланиш частотаси катта бўлган машиналарда юмшоқчўтка- 
лар қўлланилади; улар тагида кучланиш пасайиши ўртача (1,5. 2,0 
В) бўлади.

2. Коммутацияси яхши бўлмаган машиналарда қаттиқ чўткалар 
ишлатилади, улар тагида кучланиш пасайиши катга (2,4...3,5 В) 
бўлади.

3) Контакт ҳалқаларда металлографит чўткалар қўлланилали; 
уларда кучланиш пасайиши кичкина (0,1...0,5 В) бўлади.

Чўткаларнинг техник таърифи V 4-жадвалда келтирилган.
Ю қори кучланишли машиналарда қаршилиги катта бўлган 

чўткапар; ўртача қувватли машиналарда графит чўткалар; паст куч- 
ланишли (30 В гача) машиналарда мис-графит чўткалар қўллани- 
лади. Умуман, чўтка эни коммутация учун катта аҳамиятга эга, 
чўтка эни қанча катта бўлса, у билан туташадиган пластинкалар 
сони шунча кўп бўлади, яъни бир вақтда бир неча бўлак коммута- 
цияланади Бу эса ўзаро индукиия Э Ю К ем қийматини оширади. 
Одатда, машиналарда эни иккита ёки учта коллектор пластинка- 
сини қоплайдиган чўткалар ишлатилади.

Реактив Э Ю К қийматига якорь чулғами хили ҳам кўп таъсир 
кўрсатади. Чулғам қисқарган одимли чулғам бўлса (у,<т), бир вақ- 
тнинг ўзида коммутацияланаётган бўлакларнинг актив томонлари 
турли пазларда ётади. Бу эса ўзаро индукция Э Ю К ини камайти 
ради. Демак, якорда қисқарган одимли чулғамнинг қўлланилиши 
ток коммутациясини анча яхшилар экан. Реактив Э Ю К  қиймати- 
ни бўлак индуктивлиги 16 ни камайтириш йўли билан ҳам камай- 
тириш мумкин. Бунга бўлак ўрамлари сонини камайтириш 
(/.в а И^1) ҳамда якорда очиқ ва унча чуқур бўлмаган пазлар ҳосил 
қилиш билан эришилади. Лекин бу усуллар қўпол ва тежамсиз 
машиналар яратишга олиб келади.

Коммутация зонасида қандайдир магнит индукцияси ҳосил 
қилиш йўли билан коммутацияланаётган бўлакларда ҳосил бўла- 
диган реактив Э Ю К қийматини камайтириш мумкин. Бу магнит 
индукиияси бўлакларда йўналиши тескари ва қиймати реактин 
ЭЮ К ер га тенг бўлган ташқи майдон Э Ю К ек ни ҳосил қилади. 
Бунда коммутацияланаётган бўлакда £ е  нолга тенг бўлади ва 
коммутация тўғри чизиқли (идеал) бўлади. Коммутация зонасида 
лозим бўлган магнит индукциясини ҳосил қилиш учун қуввати 1 
кВ тд а н о р ти қ  машиналарда асосий қутблар орасига қ ў ш и м ч а  
м а г н и т  қ у т б л а р  ўрнатилади. Қўшимча қутбларнинг магнит- 
ловчи кучи Ғ  =(1,15...1,30) Ғ ,  яъни якорнинг магнитловчи ку-
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чидан 15. 30% катта бўлади Агар ҒДш кўрсатилгандан катта бўлса, 
ек Э К Ж  ер дан катта бўлади ва коммутация бошланиш даврида, 
коммутацияланаётган бўлакда йўналиши бўлакнинг иш токи 
1 = 1 , /  2 га тескари бўлган коммутация токи /х ҳосил бўлади (218-
расм, а). Бу ҳолда коммутацияланаётган бўлакда ток ўзининг ноль 

Тқийматига ~  дан қисқа вақтда эришади (219-расм, в) ва бу ҳолда 
коммутация эгри чизиқли т ез л  а ш т и р и л г а н  коммутация бўла- 
ди. Бундай коммутацияда ток зичлиги чўтканинг пластинка кириб 
келаётган томонида ортади ва пластинка чиқиб кетаётган томо- 
нида камаяди (222-расм). Янада тезлаштирилган коммутацияда ки- 
риб келаётган пластинка томонидан учқун чиқиши мумкин. Ма- 
шина турли нагрузка билан ишлаганда реактив Э Ю К қийматини 
компенсациялаш учун қўшимча қутблар чулғами якорь чулғами 
билан кетма-кет уланади (223-расм). Бу ҳолда машинанинг йиғин- 
ди магнит оқими Ф нагрузка ўзгариши билан якорь токи /  га, 
демак, Ғ  магнитловчи кучга пропорционал ўзгаради. Машина ге- 
нератор бўлиб ишлаганда магнит ўзагининг қутби айланиш йўна- 
лиши томонида турган асосий магнит қутбига ўхшаш қилиб; дви- 
гатель бўлиб ишлаганда эса ундан олдин турган асосий магнит 
қутбига ўхшаш қилиб оликади (224-расм). Қўшимча магнит қутб- 
лари номинал нагрузкагача қаноатланарли коммутация билан таъ- 
минлайди, лекин нагрузка номинал қийматидан ошганда қўшим- 
ча қутбларнинг магнит занжири тўйинган бўлади Бу ҳолда реаек- 
тив Э Ю К ер нагрузка токига пропорционал ўзгаради. Бундаташқи 
ЭЮ К нинг ўсиши бир оз секинлашади (225-расм). Натижада ком- 
мутацияланаётган бўлакда яна Э Ю К (£е = ер - е к) ҳосил бўлади
ва коммутация секинлашади. 
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Қўшимча қутб пўлат ўзакни, станина ва асосий магнит кугби 
ўзаги орқали беркиладиган сочилма магнит оқими Ф ни тўйин- 
тирали (226-расм) Бу оқим қийматини камайтириш мақсадида 
қўшимча қутбда иккита ҳаво оралиғи ҳосил қилинади: бири 6,— 
якорь билан қўшимча қутб ўзаги орасида; иккинчиси қўшимча

қутб ўзаги билан станина орасила. 
8 — ҳаво оралиғи Ф сочилма оқим 
қийматини чегаралайли. Оралиқ 
станина билан қўшимча қутб ўзаги 
орасига магнитмас материалдан 
қистирма пакет қўйиб ҳосил қили- 
нади. Одатда, машинанинг асосий

227- расм.
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У.4-жадвал.

Чўткалар класси ва 
маркаси

Номинал
ток

зичлиги,
А /см 2

М акси-
мал

айланиш
тезлиги,

м /сек

С олиш тир- 
ма босим, 

г/см !

Солиштир- 
ма электр 

қарш и- 
лик,

О м.мм2/м

Ток номинал 
бўлганда ҳар 

жуфт
чўткаларда 

ўткинчи 
кучланиш 

пасайиш и, В

0к=15 м/сек 
д а  иш қала- 

ниш 
коэффи- 
циенти

V =15 •
м /сек да 

(иш лаган- 
да) ейила- 
ниш и, мм

К ўм ир-графит (УГ) 6 . .8 10. 15 2 0 0 ..2 5 0 40...60 1 ,5 ..2 ,6 0,25...0 ,3 0 ,1...0 ,3
Графит (Г) 7. .11 12. .2 5 2 0 0 ..2 5 0 2 5 ..4 0 1 ,2 ..2 ,8 0,25.. 0,3 0 ,1 5 ..0 ,2
Э лею рограф ит (ЭГ) 9 ..1 2 25.40 2 0 0 ..2 5 0 20...50 1,6...3,4 0 ,2 ..0 ,2 5 0,1. .0 .2 5
М ис графит (М Г) 12...20 20.25 150 . 200 2...13 0 ,1 ...1 ,6 0,2 0,3...0 ,8
Бронэа графит (БГ) 20 20 2 0 0 ..2 5 0 7 .13 0,2 . 0,4 0,25 0,25
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қутблари қакча бўлса, қўшимча қутблар ҳам шунча бўлади; баъзи 
махсус машиналарда икки  марта кам бўлади. Қуввати I кВт гача 
бўлган машиналарда қўшимча қутблар бўлмайди. Бундай машина- 
ларда коммутаиия зонаси Э Ю К ни компенсаиияловчи ташқи 
Э Ю К е^ни ҳосил қиладиган магнит индукцияси чўткаларни гео- 
метрик нейтрал (пп') дан 3 бурчакка суриб ҳосил қилинади (гене- 
раторларда якорь айланиши томонига; двигателларда тескари то- 
монга). Бунда чўткалар фиэик нейтрал тт' дан каттароқ бурчакка 
(3 >а) сурилиши лозим. Шундагина ех Э Ю К ини ҳосил қилувчи 
магнит индукцияси лозим бўлган йўналишга ва қийматга эга бўлади 
(227-расм). Лекин бунда турли нагрузкада ер Э Ю К ни тўла ком- 
пенсациялаш учун нагрузка ўэгарганда чўткалар ўрнини ҳам ўзгар- 
тириб туриш лозим. Амалда чўткалар ўртача нагрузкада реактив 
Э Ю К ни компенсациялайдиган магнит индукцияси ҳосил қила- 
диган вазиятда ўрнатилади. Айланиш йўналиши ўзгариб турадиган 
машиналарда чўткалар геометрик нейтралда ўрнатилади.

100. Коллектор сиртида айлана олов

Машина ортиқча нагрузка билан ишлаганда ёки электр занжи- 
ри тўсатдан қисқа туташганда коммутация жуда секинлашади. Бу 
ҳолда чўтканинг пластинка чиқиб кетаётган томонида учқун зўра- 
йиб электр ёйига айланади. Коллектор айланаётгани учун бу ёй 
чўэилади. Машина ўта нагрузкаланиб ишлаганда якорь реакция- 
сининг кучайиши натижасида ҳаво оралиғида магнит индукцияси 
нотекис тақсимланади (218-расм, б). Коллекторнинг қўшни плас- 
тинкалари орасида кучланиш йўл қўйилган қийматдан ортиб ке- 
тади. Бу эса электр ёйи ҳосил бўлишига сабабчи бўлади. Ёйнинг 
чўзилиши коллекторда а й л а н а  о л о в  ҳосил қилади. Бу ёй ма- 
шина учун хавфлидир. Электр ёйига айланадиган кучли учқун чўтка 
хилини нстўғри танланишидан; чўткани нотўгри ўрнатилишидан 
ва чўтка коллекторга босилиб турмаслигидан ҳам ҳосил бўлиши 
мумкин. Якорь чулғамини электр ёйи таъсиридан сақлаш учун ўта 
нагрузкаланиб ишлайдиган машиналарда коллектор билан чулғам 
орасига изоляцияловчи экран ўрнатилади. Баъэан электр ёйини 
подшипник томонга йўналтирадиган ҳаво оқимидан ҳам фойда- 
ланилади. Турли қутбли чўткалар орасига оловбардош махсус изо- 
ляцион тўсикдар ўрнатилади. Энг хавфли айлака олов машина зан 
жири қисқа туташганда содир бўлади. Бунда қисқа туташиш токи 
хавфли қийматга эришгунча машина занжирини жуда тез ишлай- 
диган сақлагичлар узиб қўяди.
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101. Коммутацияни текшириш ва созлаш

Коммутация жараёпи жуда мураккаб бўлгани учун янги тайёр- 
ланаётган машинада қўшимча қутблар чулғами ўрамлар сонини ва 
улардаги ҳаво оралиғи ўлчамларини тўғри аниқлаш анча қийин. 
Ш унинг учун янги машина коммутациясини созлаш талаб қили- 
нади Коммутацияни соалаш қўшимча қутблар магнит занжири- 
нинг қаршилиги ёки шу қутбдаги қўзғатиш чулғамининг магнит- 
ловчи кучини ўзгартирииг билан бажарилади.

Коммутацияни тажриба йўли билан таҳлил қилишда қўшимча 
қутблар чулғамини «қўшимча ток билан таъминлаш» усули энг 
кўп тарқалган усулдир. Бунда машина қўшимча қутбларининг чу- 
лғами ёрдамчи ўзгармас ток генератори (ЁГ) дан қўшимча +д/ 
ток билан таъминланади (228-расм) Бу шароитда қўшимча қутб 
чулғами занжирида / а ± Д / бўлади. Олдин машина салт ишлати- 
лади, яъни машинада 1=0  бўлади. Қўшимча қутб чулғамида +д/ ток 
коллектордан учқун чиққунча кўпайтириб борилади; бу тезлаш- 
тирилган коммутаиияга мос бўлади. Сўнгра схемадаги қайта ула- 
гич ёрдамида қўшимча токнинг йўналиши ўзгартирилади ва _д / 
нинг қиймати коллектордан учқун чиққунча ошириб борилади; 
бу секинлашган коммутацияга мос бўлади. Сўнгра генераторга на- 
грузка уланади, қўшимча қутб чулғамига олдин +д/ қўшимча ток 
бериб, сўнгра _д/ ток берилади, уларнинг қийматини коллек- 
тордан учқун чиққунча ошириб борилади. Нагрузканинг турли қий-

матида худди шундай 
тажриба ўтказиб 
«қўшимча ток билан 
таъминлаш» эгри чи- 
зиқлари, яъни +д / =

228- расм.

= / ( / )  ва - Д / = / ( / )  
боғланишлар эгри чи- 
эикдари қурилади. Ш у 
эгри чизиқлар чегара- 
сида, яъни +д/ ток- 
лар зонасида комму- 
тация учқунсиз бўла- 
ди. Бу зона қанча катта 
бўлса, машинада ком- 
мутация шунча турғун
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бўлади. Нагрузка ортиши билан 
коммутациянинг турғунлиги кама- 
яди.

Кўшимча қутбнинг магнитловчи 
кучи ва ҳаво оралиғи тўғри ҳисоблан- 
ганбўлса +Д/ = / ( / )  ва - Д /  = / ( / )  
эгри чизиқлари нагрузка ўқига нис- 
батан симметрик бўлади ва ўқнинг 
N  нуқтасида кесишади (229-расм, 
а).

Агар қўшимча қутбларнинг маг- 
нит оқими Ф ^  кучсиэ бўлса (бу се- 
кинлашган коммутацияга мос), N  
нуқта нагрузка ўқидан юқорида 
жойлашади (229-расм, б); қўш им- 
ча қутблар оқими кучли бўлса (бу 
тезлаш тирилган ком м утацияга  
мос), N  нуқта нагрузка ўқининг 
пастида жойлашади (229-расм, в).
Иккала ҳолда ҳам машинада ком- 
мутация турғун бўлмайди, чунки 
нагрузка токи номинал қийматга 
эришганда, яъни /,=  /„, бўлганда 
+д / ёки _д / қўшимча токнинг жуда озгина қиймати ҳам маши- 
нанинг турғун коммутациясини бузади.

Қўшимча ток билан таъминлаш эгри чизиқлари ёрдамида 
коммутация характерини аниқлаб қўшимча қутбларни ростлашга 
киришилади: секинлашган коммутацияда Ф0ш оқим кучайти- 
рилади; тезлаштирилган коммутацияда Ф оқим камайтири- 
лади.

Қўшимча қутблар магнит оқимини 5, ҳаво оралиғини ўзгарти- 
риб ҳам ростлаш мумкин: бунда ҳаво оралиғи магнит материал- 
дан қистирмалар қўйиб ўзгартирилади. Магнит оқимини ошириш 
учун ҳаво оралиғидаги магнитмас материал магнит материалга ал- 
маштирилади. Ҳаво оралиғи ҳар сафар ўэгартирилганда «қўшимча 
ток билан таъминлаш» эгри чизиқлари ҳосил қилинади. Агар қўшим- 
ча қутб магнит оқимини анча кўпайтириш талаб қилинса, қўшим- 
ча қутблар чулғамининг ўрамлар сони ўзгартирилади. Қўшимча қутб- 
нинг магнит майдони машинанинг меъёрий нагрузкасида унда сал 
тезлашган коммутация ҳосил қиладиган бўлиши лозим. Бу маши-

229- расм.
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нага ортиқча нагрузка уланганда, яъни қўшимча қутб ўэаги тўйин- 
ганда қониқарли коммутаиия билан таъминлайди

Ўзгармас ток машинасида коммутания жараёнида юқори час- 
тотали электромагнит тўлқинлар \осил бўлади. Бу тўлқинлар ра- 
диоприёмник ва телевиэион қурилмалар ишига халақит беради. 
Коллектор воситасида Э Ю К нинг тўғриланиши ҳам радиоприём- 
никлар ишига халақит беради. Халақит бериш даражаси чўткалар 
тагидан учқун чиқиш даражасига боғлиқ бўлиб, бундай учқунлар 
радиоприёмникларда қўшимча шовқин ва шитирлашлар ҳосил 
қилади. Ш унинг учун радиоприёмниклар ишига халақит бериш 
даражаси стандарт бўйича йўл қўйилган меъёрлардан ортиқбўлмас- 
лиги лозим. Ш овқинни камайтириш учун электр фильтрлар қўлла- 
нилади: машина экранланади ва якорь билан кетма-кет уланган 
чулғамлар симметрикланади. Юқори частотали кучланиш ва ток- 
ларни фильтрлашни яхшилаш учун якорь билан параллел уланган 
конденсаторлар ва якорь билан кетма-кет уланган чулғамлар сим- 
метрикланади. Юқори частотали кучланиш ва токларни фильтр- 
лашни яхшилаш учун якорь билан параллел уланган конденса- 
торлар ва якорь билан кетма-кет уланган индуктив ғалтаклардан 
тузилган фильтрлар қўлланилади.

X X  боб. ЎЗГАРМАС ТО К ГЕНЕРАТОРЛАРИ

102. Умумий тушунчалар

Ўзгармас ток генераторлари автомашиналарда, самолётларда, 
электр ёйи воситасида пайвандлашда, поездларни кемаларни ёри- 
тишда кенг қўлланилади. Генератор ишлаши учун унда магнит 
майдони бўлиши лозим. Ўзгармас ток генераторида (двигателда 
ҳам) магнит майдони электромагнитлар воситасида ёки доимий 
магнитлар ёрдамида ҳосил қилинади. Доимий магнитлар ўтнатил- 
ган генератор м а г н и т  г е н е р а т о р  дейилади. Ўзгармасток ма- 
шиналари статорида магнит қутблари (ўзаклари) ўрнатилади ва 
уларга қўзғатиш чулғами жойлаштирилади. Қутблар чулғами ва ўэаги 
бу оддий электромагнитдир. Қўзғатиш чулғами ўзгармас ток ман- 
баига уланади, чулғамда қўзғатиш токи ҳосил бўлади. Бу ток 
қийматини ўзгартириб машинанинг магнит оқими ўзгартирилади. 
Ўзгармас ток генераторлари қўзғатиш чулғамининг қандай таъ- 
минланишига қараб икки хил бўлади: а) қўзғатиш чулғами ташқи 
ўэгармас ток манбаидан таъминланадиган, яъни м у с т а қ и л  
қ ў з ғ а т и ш л и  генератор (230-расм, а\ б) қўзғатиш чулғами шу
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)
230- расм

генераторнинг якорилан таъминланалиган яъни, ў з - ў з и л а н  
қ ў з ғ а л у в ч и  генераторлар. Ўз-ўзидан қўзғалувчи генераторлар 
уч хил бўлади:

а) қўзғатиш чулғами якорь чулғамига параллел уланган, яъни 
п а р а л л е л  қ ў з ғ а т и ш л и  генераторлар (230- расм, б);

б) қўзғатиш чулғами якорь чулғамига кетма-кет уланган, яъни 
кетма-кет қузғатишли генераторлар (230-расм, в);

в) қўзғатиш чулғамининг бири якорь чулғами билан параллел, 
иккинчиси эсаубилан кетма-кетуланган, яъни а р а л а ш  қ ў з ғ а -  
т и ш л и генераторлар (230-расм, г).

Доимий магнитлар ўрнатилган генераторда қўэғатиш чулғами 
бўлмайди (230-расм, <Э). Бундай генераторларнинг хусусиятлари 
мустақил қўзғатишли генератор хусусиятларига яқин бўлади.

Мустақил ва параллел қўзғатишли генераторларнинг қўзғатиш 
чулғами ингичка симлан тайёрланади ва ўрамлар сони катта бўла- 
ди; кетма-кет қўзғатишли генераторнинг қўзғатиш чулғами йўғон 
симдан тайёрланиб ўрамлар сони кам бўлади.

Ўзгармас ток генератори ишлаганда унинг якори чулғамида ЭЮ К 
£ҳосил бўлади. Генераторга нагрузка (истеъмолчи) уланганда якорь 
занжиридан /  ток ўта бошлайди; генератор клеммаларида 11 кучла- 
ниш ҳосил бўлади. Бу кучланиш қуйидагича аниқланади:

бу ерда: £  Л — якорь занжирининг ҳамма қисмлари қаршиликла- 
рининг йиғиндиси, яъни:

бу ерда: Яь — якорь чулғамининг қаршилиги; Як — қўшимча қутб- 
лар чулғами қаршилиги; Я% — компенсацион чулғам қаршилиги;

(5-19)

= Қ  + + + + л ,, (5-20)
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Л. — кетма-кет уланадиган қўзғатиш чулғамининг қаршилиги; Яч 
— чўтка контактининг ўткинчи қаршилиги. Генераторда юқорида 
келтирилган чулғамлардан баъэилари бўлмаслиги мумкин.

Умуман, электр машинаси мўлжалланган шароитда ишлатил- 
са, у уэоқ вақт яхши ишлайди. Еу шароит машинанинг н о м и -  
нал и ш ш а р о и т и  дейилади. Номинал иш шароити номинал 
катталиклар билан характерланади. Масалан, номинал қуввати Рн, 
номинал кучланиш 1/н, номинал токи /н, номинал тезлиги им. Бу 
шароитда генераторга тегишли бошқа катталиклар қам номинал 
қийматларга эришали. Номинап иш шароитида генератор клем- 
маларидан олинадиган фойдали қувват унинг н о м и н а л  қ у в -  
в ат и дейилади. Ҳар бир генераторнинг паспортида асосий катта- 
ликларнинг номинап қийматлари кўрсатилади.

Генераторнинг иши давомидаги хусусиятлари унинг характе- 
ристикалари ёрдамида тахлил қилинади, улар генераторга тегиш- 
ли катталикларнинг (масалан, Э Ю К Е, кучланиши II, қўзғатиш 
токи / ,  якорь токи /#, ва бошқаларнинг) ўзаро боғланишларини 
ифодалайди. Генераторлар доимо айланиш тезлиги ўзгармас, яъни 
п  =соп81 бўлган шароитда ишлатилади.

Генерторнинг асосий характеристикалари қуйидагилардир:
1. С а л т  и ш л а ш  хар  а к т е  р и с т и к а с  и — салт (яъни, на- 

грузкасиз) ишлаш шароитида генератор клеммаларидаги кучла- 
ниш ио нинг қўзғатиш токи /  га боғланишини ифодалайди:

V, = / ( / , ) ,

бунда: 1 =  0 ва п =соп§1 бўлиши лозим.
2. Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генераторна- 

грузка билан ишлаганда, масалан, нагрузка токи /  = /н бўлганда, 
унинг кпеммаларидаги кучланиш V  нинг қўзғатиш токи /қ га боғ- 
ланишини ифодалайди:

бу ерда: / ,  *  0 ва л = сопз! бўлиши лозим.
3. Т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генератор клеммапарида- 

ги кучланиш I I нинг нагрузка токи /  га боғланишини ифодалайди:

/ /  = / ( / , ) ,
бу ерда: /  =  соп81 ва п = соп§1 бўлиши лозим.

4. Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — қўзғатиш токи 1к нинг 
нагрузка токи 1шга боғланишини ифодалайди:

/ , = / ( / , ) .
бу ерда: I I  = соп5( ва п =  соп§1 бўлиши лозим.
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103. Мустақил қўзғатишли ўзгармас ток генератори

Мустақил қўзғатишли генераторларда қўзғатиш токи /  якорь 
токи /лга (ёки нагрузка токи /  га) боғлиқ бўлмайди (231-расм, а). 
Қўзғатиш токининг қиймати қўзғатиш чулғами қаршилиги ва 
унга кетма-кет уланган ростловчи реостат қаршилиги қиймати 
билан аниқланади:

+ (5-21)

Ўзгармас ток машинасида қўэғатиш токи катта бўлмайди ва 
якорь токининг I ... 3% ни ташкил қилади Генераторнинг асосий 
хусусиятини аниқлайдиган характеристикаларини олиш учун схе- 
ма йиғилади (231-расм, а). _

С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е  р и с т и  ка  с и : £/0 = / ( / қ ) бунда: 
/  = 0 ва п = сопзГ бўлиши лозим. Генератор салт ишлаганда унинг 
кучланиши 170 генераторнинг Э Ю К  ига тенг бўлади, яъни 
//„ = £ „=  С,яФ. Айланиш частотаси ўзгармас бўлганда генератор- 
нинг кучланиши фақат магнит оқимига, яъни қўзғатиш токи /. 
қийматига боғлиқ бўлади. Ш унинг учун салт ишлаш характерис- 
тикаси магнитланиш характеристикаси Ф -  / ( / „ )  га ўхшаш бўла- 
ди. Тажриба ўтказиш вақтида қўзғатиш токини 0 дан бошлаб + /қ 
гача кўпайтириб борилади. Ток қиймати + /қ бўлганда генератор- 
нинг кучланиши = 1,15 V „ га тенг бўлади Токнинг бир неча 
оралнқ қиймати учун кучланиш қиймати ёзиб олинади. Олинган 
маълумотлар асосида салт ишлаш характеристикаси қурилади (231- 
расм, 6, 1-эгри чизиқ). Сўнгра / қ ток нолгача камайтирилади (2- 
эгри чизиқ). Сўнгра қўзғатиш токининг йўналиши ўзгартирилади 
ва қиймати 0 дан - / қ гача оширилади; олинган маълумотлар асо- 
сида 2-эгри чизиқнинг давоми қурилади. - / қ ток нолгача камай- 
тирилади ва 3-эгри чизи қурилади. Натижада гистерезис сиртмо- 
ғининг эгри чизиғини оламиз. 2 ва 3-эгри чизиқлар орасилан ўтган 
4-эгри чизиқ ҳисоблашларда ишлатиладиган салт ишлаш харак- 
теристикаси бўлади. Характеристиканинг тўғри чизиқли қисмида 
машинанинг магнит системаси тўйинмаган бўлади. Қўзғатиш токи 
каттароқ бўлганда магнит системаси тўйина бошлайди; характе- 
ристика эса эгила бошлайди. Салт ишлаш характеристикаси нол- 
дан бошланмайди, чунки қўзғатиш токи / қ = 0 бўлганда магнит 
системасининг қолдиқ магнетизми якоръ чулғамида қолдиқ Э Ю К 
£хал (ёки {/ ) ни ҳосил қилади. £қол нинг қиймати генератор- 
нинг номинал кучланиши 1!я нинг 2 ... 4% ини ташкил қилади.
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Салт ишлаш характеристикасида гене- 
раторнинг номинал кучланиши Ип 
унинг эгилган қисмига тўғри келади.

Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е -  
р и с т и к а с и :  V = / ( / қ) , бунда:
/ н = соп5! ва п = сопй бўлишилозим.
Характеристикани олиш учун генера- 
тор юргизилади, қўзгатиш токи бе- 
рилали ва нагрузка токи маълум қий- 
матга, масалан, номинал қиймат 
/ ,  = / „  га етказилади. Сўнгра 1К ток 
секин-аста камайтириб борилади; 
бунда нагрузка токи ҳам ўзгаради. Нагрузка токи ўэгармаслиги учун 
/ ,  ва I!н и н г ҳар бир қийматида нагрузка қзршилиги ўзгартирили- 
ши керак Нагрузкаланган генераторнинг кучланиши якорь занжи- 
рида кучланиш пасайиши / ,  £  Я ва якорь реакииясининг магнит- 
сизловчи таъсири натижасида салт ишлаш кучланишидан кичкина 
бўлади. Ш унингучун генераторнинг нагрузкаланиш характеристи- 
каси 232-расм, 1-эгри чизиқ) салт ишлаш характеристикаси (2- 
эгри чиэиқ) дан пастрокда бўлади. Нагрузка токи қанча катта бўлса, 
характеристика шунча пастда бўлади. Нагрузкаланиш характерис- 
тикасидаги с нуқта қўзғатиш токи ва нагруэка токи номинал қий- 
матига тенг бўлганда генераторнинг кучланиши ҳам //н га тенг 
бўлишини кўрсатади. Агар нагрузка токи /  = 0 бўлса, шу қўзға- 
тиш токида кучланиш //„ гача ортади. Бунда кс чизиқ нагрузка- 
ланган генераторда кучланиш пасайишини характерлайди. Берил- 
ган нагрузка токида генераторниг Э Ю К Е = V  + / в£  /? бўлади. Бу 
ерда: Е >11 Энди бк чизиқ якорь реакииясининг магнитсизлов- 
чи таъсири натижасида кучланиш пасайишини характерлайди. Ем 
Э Ю К га / ^  қўзғатиш токи тўғри келади.

Агар якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири бўлмаган- 
да ва қўзғатиш токи / ^  бўлганда номинал нагрузкада генератор- 
нинг кучланиши / /  га тенг бўлади. Якорь реакциясининг магнит- 
сизловчи таъсирини компенсациялаш учун қўзғатиш чулғамининг 
токи / қи га тенг бўлиши керак, бунда: 1КК > / ^  . Қўзғатиш токла- 
рининг айирмаси, яъни аб = 1КН -  Гш. чизиғи якорь реакцияси- 
нинг магнитсизловчи таъсирини; бс чизиғи / н/?а якорь қаршилиги- 
да кучланиш пасайишини характерлайди. Олинган абс учбурчаги 
х а р а к т е р и с т и к  ё к и р е а к т и в  у ч б у р ч а к  дейилади.
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233- расм.

Пастлаги иккинчи реактив учбурчак а‘б'с қўзғатиш токининг 
бошқа қиймати учун қурилган. Бунда учбурчакнинг 6'с томони 
ўзгармайди (б'с' = бс). Бу нагрузка токи қийматининг ўзгармасли- 
гини ифодалайди. Лекин учбурчакнинг обтомони кичкина бўлади 
(а’б' < аб). Чунки қўзғатиш токи камайганда магнитзанжирининг 
тўйиниш даражаси камаяди, бинобарин, якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири ҳам камаяди.

Т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни и  = / ( / ) ,  бунда: 
/ к = соп£( ва п = СОП51 бўлиши лозим. Бу характеристикани олиш 
учун генератор номинал тезликла айлантирилади. Қўзғатиш токи 
номинал қийматигача оширилади. Бунда генераторнинг салт иш- 
лаш кучланиши 1!в бўлади. Сўнгра нагрузка уланади ва нагрузка 
токи секин-аста ошириб борилади. Нагрузка токининг бир неча 
қийматлари учун ўлчаш приборларининг кўрсатиши ёзиб олинади. 
Тажриба ўткаэиш вақгида қўзғатиш занжирининг қаршилиги ва 
демак, қўзғатиш токи бир хилда қолади. 233-расм, а да генератор- 
нинг ташқи характеристикаси келтирилган. Бу характеристикада 
нагрузка токи I  нинг ортиб бориши билан генераторнинг кучла- 
ниши камая боради. Генератор кучланиши, якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири ҳамда якорь эанжирида кучланиш пасай- 
иши натижасида камая боради. Ташқи характеристиканинг абс- 
цисса ўқи томон эгилиш даражаси, яъни ташқи характеристика 
қ а т т и қ л и г и  нагрузка бирданига нолгача камайганда генератор 
кучланишининг номинал ўзгариши билан характерланади. Кучла- 
нишнинг номинал ўзгариши қуйидагича аниқланали:

Д и% = ^^-100% . (5-22)
V п

Мустақил қўзғатишли генераторларда кучланишнинг номинал 
ўзгариши ди% = 5 ... 10% бўлади.
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Агар генератор занжири қисқа туташиб қолса, кучланиш нол- 
гача камаяди, яъни ц  = о бўлади; лекин қисқа туташиш токи / Қ7 
номинал қийматдан анча ортиб кетади. Бу генератор учун жуда 
хавфлидир.

Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — / к = /(1 ) , бунда: 
[} = соп8( на п = соп§1 бўлиши лозим. Бунда ҳам 231-расм, а даги 
схемадан фойдаланилади. Нагрузка токи /  = о бўлганда қўзғатиш 
токини ошириб генератор клеммаларида V  = (Ун кучланиш ҳосил 
қилинади. Бунда қўзғатиш токи / қ_0 га тенг бўлади. Сўнгра нагрузка 
уланади ва унингтоки секин-аста номинал қиймат / м гача ошириб 
борилади. Генераторнинг кучланиши ўзгармай қолиши учун қўзға- 
тиш занжиридаги реостат қаршилигини камайтириб, қўзғатиш токи 
ошириб борилади (233-расм, б\ 1-эгри чизиқ). Сўнгра нагрузкатоки 
нолгача камайтириб борилади. Бунда ҳам кучланиш қиймати ўзгар- 
май қолиши учун қўзғатиш токи секин-аста камайтириб борилади 
(2-эгри чизиқ). Нагрузка токи ва айни бир вақтда қўзғатиш токи 
ортиб бориши билан машина магнит занжирида қолдиқ магне- 
тизм кўпайганлиги учун 2-эгри чизиқ I-чизиқнинг тагида бўлади. 
Бу эгри чизиқлар ўртасидан ўтган 3-эгри чизиқ генераторнинг 
а м а л и й  р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.

Мустақил қўғатишли генераторнинг ишлаши учун алоҳида ток 
манбаининг талаб қилиниши генераторнинг камчилиги бўлса, 
кучланишини катга диапазонда ўзгартириш мумкинлиги, шунинг- 
дек, ташқи характеристикасининг нисбатан қаттиқлиги унинг 
афзаплиги ҳисобланади. Катта қувватли генераторлар, одатда, му- 
стақил қўзғатишли генератор бўлади; қўзғатишнинг бу усули паст 
кучланишли ва кичик қувватли генероторларда ҳам қўлланилади. 
Якорь чулғамининг кучланиши қанча бўлишидан қагьи назарулар- 
да қўзғатиш чулғамининг кучланиши 110 В ёки 220 В бўлади, бу 
ростлаш аппаратларини соддалаштиради.

104. Параллел қўзғатишли генератор

Ў з - ў з и д а н  қ ў з ғ а т и ш  ш а р т и  . Параллел қўзғатишли ге- 
нераторнингсхемаси 234-расм, а да тасвирланган. Машина ишла- 
ганда ўз-ўзилан қўзғатиши, яъни тўла магнит оқимининг ҳосил 
бўлиши учун унда озгина қолдиқ магнетизм оқими Ф (оқими- 
нинг номинал қийматидан 2 ... 3%) бўлиши керак Генераторнинг 
якори айланганда унинг чулғамида қолдиқ магнит оқими Фқол 
қолдиқ Э Ю К £қол = (2 ... 3%) £н ни ҳосил қилади. Бу £ қол қўзғатиш
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чулғамида кичкина қўзғатиш токини ҳосил қилади. Бу ток, қутб- 
ларнинг магнит оқими ва қолдиқ оқим бир хил йўналган бўлса, 
қутблар оқимини кучайтиради, мос ҳолда якорь чулғамида ҳосил 
бўладиган ЭЮ К ни оширади. Э Ю К нинг катталашуви қўзғатиш 
токини оширапи; демак, бунда асосий қутбларнинг магнит оқими 
катталашади ва шунга ўхшаш. Машинада қўзғатиш токи узлуксиз 
ошиб боргани учун қўзғатиш занжири қисмларида, якорь занжи- 
ри кучланишига тенг бўлган 11к кучланиш ҳосил бўлади. Қўзғатиш

занжирида ўзиндукция Э Ю К — ҳосил бўлади. Бундан таш-
қари, қўзғатиш чулғами қаршилигида кучланиш пасайиши 1кЯк 
ҳосил бўлади. Қўзғатиш занжири учун қуйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин:

^  *ки  ^  = ' . Л  *  *ч (5 -2 3 )

бу ерда: Ьк — қўзғатиш занжирининг индуктивлиги.
Одатда, ўз-ўзидан қўзғалиш жараёни салт ишлаш шароитида ва 
Кк =  с о п !>1 бўлганда ўтади. Демак, I I  к = / ( 1 К) боғланиш салт иш- 
лаш эгри чизиғи билан тасвирланади (234- расм, 6, 1-эгри чизиқ).
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1КЯК = / ( / * )  боғланиш тўғри чизиқ 26илан тасвирланади: |

эса 1-эгри чизиқ ва 2-тўғри чиэиқ ординаталари айирмаси билан 
аниқланади. Ах нуқтада, яъни I ва 2-чизиқдар кесишган нуқтада

( и .  
'1 л = 0 бўлади. £қ маълум қийматга эга бўлгани учун, бунда

-т5- = 0 бўлади. Демак, /  = сопзГ. Шундай қилиб, А, нуқтала ўз-
Ш  қ  1

ўзидан қўзғалиш жараёни тамом бўлади. Ах нуқтани аниқпаш учун 
координата бошидан а бурчак катталигидатўғри чизиқ ўтказила- 
ди. а бурчакнинг тангенси, маълум масштабда, қўзғатиш эанжи- 
рининг йиғинди қаршилиги қийматига пропорционал бўлали:

Буерда Як — қўзғатиш чулғами варостловчи

реостатнинг қаршилиги. Агар қаршилик оширилса, яъни а бур- 
чак катталашса, А: нуқта салт ишлаш характеристикаси бўйича 0  
нуқта томон сурилади. Агар Як янада оширилса ва 2-чизиқ салт 
ишлаш характеристикасининг тўғри чизиқли қисмига уринма бўлса 
(3-чизиқ), генератор ўз-ўзидан қўзғалмайди. Қўзғатиш эанжири- 
нинг генератор ўз-ўзидан қўзғалмайдиган қаршилиги к р и т и к  
қ а р ш и л и к  Як ва бу қаршиликка тўғри келадиган а бурчак 
к р и т и к  б у р ч а к  дейилади.

Демак, параллел қўзғатишли генераторнинг ўз-ўзидан қўзға- 
лиши қўйидаги шартлар бажарилгандагика мумкин: а) машина- 
нинг магнит системасида қолдиқ магнетизм бўлиши керак; б) 
қўзғатиш чулғами ҳосил қиладиган магнит оқими ва қолдиқ маг- 
нетиэм оқимининг йўналиши бир хил бўлиши лозим; в) қўзға- 
тиш занжирининг қаршилиги критик қаршиликдан кичкина бўли- 
ши лозим, яъни Лқ <

Генератор ўз-ўзидан қўзғалиши учун унинг айланиш тезлиги 
қандайдир критик тезлик л^дан катта бўлиши керак. //0=У (л)уз- 
ў з и д а н  қ ў з ғ а л и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Бубоғ- 
ланиш 7?қ= С0П51 бўлганда олинади. Агар айланиш теэлиги кички- 
на (л<лқр) бўлса, генератор ўз-ўзидан қўзғалмайди (235-расм). Чун- 
ки, бунда (] қолдиқ магнетизм ҳисобига ҳосил бўлади ва жуда секин 
ўсади п>  бўлганда ўз-ўзидан қўзғатиш жараёни бошланади; 
айланиш тезлиги ортгани сари кучланиш тез орта боради Лекин 
кучланиш қиймати номинал қийматга яқинлашганда, магнит 
ўтказгичнинг тўйиниши сабабли, унинг ўсиши секинлашади. Па- 
раллел қўзғатишли генераторда қўзғатиш токи фақат бир томонга
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ч
/

0 Пқр

235- расм.

236- расм. Параллел қўзга- 
тишли ( / )  ва мустақил қўзға- 
тишли (2) генераторларнинг 
таи)қи характернстикаси.

йўналганла у ўз-ўзидан қўзғалади. Ш унинг учун салт ишлаш ха- 
рактеристикаси координата ўқларининг фақат бир квадрантида 
чизилади, Бундай генераторнинг нагрузкаланиш ва ростлаш ха- 
рактеристикалари мустақил қўзғатишли генераторнинг шундай ха- 
рактеристикаларидан фарқ қилмайди.

Таш қи характеристикаси — Ц = / ( / ) ,  бунда: /?қ = сопз1 
( / қ = соп51) ва п = соп$1 бўлиши лозим.

Мустақил қўзғатишли генераторда қўзғатиш токи доимо бир 
хилда қоларди Параллел қўзғатишли генераторда нагрузка токи- 
нинг ўзгариши билан қўзғатиш токи ҳам ўзгаради. Ш унинг учун 
параллел қўзғатишли генераторнингташқи характеристикаси (236- 
расм, 1-эгри чизиқ) мустақил қўзғатишли генераторнинг шундай 
характеристикасидан пастроқда бўлади, яъни юмшоқроқ бўлади. 
Чунки бунда кучланишнинг камайишига олдинги икки сабабдан 
(якорь занжирида кучланиш пасайиши ва якорь реакииясининг 
магнитсизловчи таъсиридан) ташқари қўзғатиш токининг кама-

йиши ҳам таъсир қилади; чунки қўзғатиш токи /*  = О к  бўлгани

учун, у генератор кучланиши V ва нагрузка токи /  га боғлиқдир. 
Агар нагрузка қаршилиги Ян секин камайтириб борилса, /  ток 
фақат ўзининг критик қийматигача ( /кр) ошиб боради; нагрузка 
қаршилиги яна камайтирилса, нагрузка токи камая боради. На- 
грузка занжири қисқа туташганда, қисқа туташиш токи / „  < 1яр 
бўлади. Чунки /  ток катталашганда якорь реакциясининг магнит- 
сизловчи таъсири ортади яна қўзғатиш токи камаяди. Бу шароитда 
машинанинг магнит системаси тўйинмаган ҳолатга ўтади. Бунда 
ганрузка қаршилигининг жуда оз камайиши ҳам машина Э К Ж
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ини анча камайтириб юборади. Маълумки, нагрузка токининг қий- 
мати / н = билан аниқланади. Нагрузка токи /  < / , р бўлганда, 
яъни генераторнинг кучланиши нагруэка қаршилигининг камай- 
ишига қараганда секинроқ камайганда, нагрузка токи катталашиб 
боради. /  = /,„  бўлгандан сўнг Яш нинг янада камайиши натижа- 
сида нагрузка токи камая боради. Чунки бунда генераторнинг куч- 
ланиши нагрузка қаршилиги Яш га қараганда тезроқ камаяди.

Шундай қилиб, параллел қўзғатишли генератор учун нагрузка 
қаршилигининг секин-аста камайиб бориши натижасида эанжир- 
нинг қисқа туташуви хавфли эмас; лекин тўсатдан бўладиган қисқа 
туташишда генераторнинг магнит системаси тез магнитсизлана 
олмайди ва қисқа туташиш токи / кт = (8 12) / н гача кўпайиб 
кетади. Бу генератор учун хавфлидир. Қисқатуташиш натижасида 
токнинг бирданига катталашиб кетиши сабабли генератор валида 
жуда кучли тормозловчи момент ҳосил бўлади, коллектордан кучли 
учқун чиқади ва бу учқун айлана оловга айланади. Ш унинг учун 
генератор ўта нагрузкаланишдан ва қисқа туташиш токларидан 
эриб кетадиган сақлагичлар ёки реле сақлагичлар билан жиҳозла- 
ниб сақланиши лозим. Параллел қўзғатишли генераторлар, ташқи 
ток манбаи талаб қилмагани учун амалда кенг қўлланилади. Па- 
раллел қўзғатишли генераторларда кучланишнинг номинал ўзга- 
риши 10 ... 30% дан ошмайди.

Демак, параллел қўзғатишли генератор занжири қисқа туташ- 
ганда кучланиш нолга тенг; бунда қўзғатиш токи ҳам нолга тенг. 
Бу шароитда қисқа туташиш токини машинанинг қолдиқ ЭЮ К 
ҳосил қилади ва номинал токининг (0,4 ... 0,8) /н қисмини таш- 
кил қилади. Ташқи характеристиканинг аб қисмида генератор ту- 
рғун ишлай олмайди, бу ҳолда генератор б нуқтадаги ишлаш ре- 
жимига, яъни қисқа туташиш режимига ўтади.

105. Кетма-кет кузғатишли генератор

Кетма-кет қўзғатишли генераторда (237-расм, а даги схема) 
қўзғатиш токи, якорь токи ва нагрузка токлари бир-бирига тенг, 
яъни / н = /  = / н Ш унинг учун бундай генераторнинг хусусияти 
фақат унинг ташқи характеристикаси билан аниқланади. Қўзға- 
тиш чулғамини ташқи ток манбаига улаб генераторнинг бошқа 
характеристикалари текширилаи. Генераторнинг ташқи характе- 
ристикасига (237-расм, б) асосан нагрузка токи нолдан номинал 
қийматгача катгалашиб борганда, олдин генераторнинг кучлани-
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ши нагрузка токига 
лропорционал ўсиб 
боради ( / / ^  гача), 
чунки бунда машина- 
нинг магнит система- 
си ҳали тўйинмаган 
бўлади. Сўнгра кучла- 
н и ш н и н г ўсиш и 
тўхтайди ва критик 
нуқтадан кейин ка- 
мая бошлайди. Чунки 
якорь токи бир вақт- 
да қўзғати ш  то ки  
ҳамдир, нагруэка ор- 

тиши билан машинанинг пўлат ўзаги тўйина бошлайди. Лекин якорь 
токи ортиши билан якорь реакциясининг магнитсизловчи таъси- 
ри ва якорь занжири қаршилигида кучланиш пасайиши ортали; 
бу эса генератор кучланишининг камайишига сабаб бўлади. Пўлат 
тўла тўйинганда магнит оқимининг ўсиши тўхтайди, демак, ЭЮ К 
нинг ўсиши ҳам тўхтайди. Якорь реакциясининг таъсири ва кучла- 
ниш пасайишининг ўсиши давом этади. Генератор занжири қисқа 
туташганда унинг кучланиши нолга тенг, қисқа туташиш токи эса 
машинанинг номинал токидан кўп марта катта бўлади. Гекератор- 
нинг кучланиши нагрузка қийматига боғлиқ бўлгани учун кетма- 
кет қўзғатишли генераторлар амалда кам ишлатилади.

106. Аралаш қўзғатишли генератор

Бундай генераторларда иккита қўзғатиш чулғами бўлади: бири 
(асосийси) якорь чулғами билан параллел; иккинчиси — кетма- 
кет уланади (238- расм, а). Машинанинг магнит оқимини, асо- 
сан, параллел қўзғатиш чулғами ҳосил қилади. Аралаш қўзғатиш- 
ли генераторда иккапа қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучла- 
ри қўшиладиган қилиб, яъни тўғри уланиб, нагрузка қиймати кенг 
диапазонда ўзгарганда ҳам у қиймати деярли ўзгармайдиган куч- 
ланиш олишга имкон беради. Генераторнинг ташқи характеристи- 
касини иккала қўзғатиш чулғами ташқи характеристикаларининг 
йиғиндиси сифатида олиш мумкин Агар фақат параллел қўзға- 
тиш чулғами ҚЧ^ уланса, ундан /  қўзғатиш токи ўтади. Нагрузка 
токи /н ортиши билан генераторнинг кучланиши I/ секин-аста 
камайиб боради (238-расм, б, 1 -эгри чизиқ). Агар фақат кетма-кет

237- расм.
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238- расм.

уланадиган қўзғатиш чулғами (ҚЧ ^  уланса, ундан 1к7 = Л. Қўзға- 
тиш токи ўтади. Бунда генераторнинг кучланиши нагрузка токи 
ортиши билан катгалашади (2-эгри чизиқ). Кетма-кет уланадиган 
қўзғатиш чулғами ўрамлар сонини, генераторнинг номинал на- 
грузкасида у ҳосил қиладиган Д кучланишни, машина парал- 
лел уланадиган қўзғатиш чулғами билан ишлаганда, унда бўлади- 
ган йиғинди кучланиш пасайишини (Д (/) компенсациялайдиган 
қилиб танланса, нагрузка токи нолдан /н гача ўзгарганда, генера- 
торнинг кучланиши 11й деярли ўзгармас бўлишига эришиш мум- 
кин (3-эгри чизиқ). Амалда, кучланиш 2...3% гина ўзгаради. Кетма- 
кет уланадиган кўзғатиш чулғамининг ўрамлар сонини кўпайтириб 
генератордан Vи > 11с бўлган кучланиш оладиган характеристика- 
ни ҳам олиш мумкин (4-эгри чизиқ). Бундай характеристика гене- 
раторнинг фақат ички йиғинди қаршилиги £  р  да эмас, балки 
истеъмолчи (нагрузка) уланадиган линиядаги кучланиш пасайи- 
шини ҳам компенсаииялайди. Агар кетма-кет уланадиган қўзғатиш 
чулғамининг ўрамлар сони катта ва параллел уланадиган қўзғатиш 
чулғами билан тескари уланса, генераторнинг ташқи характерис- 
тикаси 5-эгри чизиқкўринишида бўлади. Кетма-кет қўзғатиш чул- 
ғамини тескари улаш асосан қисқа туташиш токини чегаралашни 
талаб қилинадиган генераторда, масалан, пайвандлаш генератор- 
ларида ва бошқа махсус машиналарда қўлланилади.
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X X I  боб . ЎЗГАРМАС ТО К ДВИГАТЕЛЛАРИ

107. Узгармас ток двигателининг ишлаши

Ўзгармас ток двигателлари айланиш частотасини кенг диапа- 
зонда ростлашни талаб қиладиган саноат, транспорт ва бошқа 
қурилмаларда кенг ишлатилади. Ўзгармас ток машикаси генера- 
тор сифатида ҳам, двигатель сифатида ҳам ишлатилиши мумкин. 
Ўзгармас ток машинаси двигатель сифатида ишлаши учун унинг 
қўзғатиш чулғами ва якорь чулғами ўэгармас ток манбаига улана- 
ди. Қуэғатиш чулғамининг магнитловчи кучи машинанинг асосий 
магнитоқимини ҳосил қилади. Машинанинг якорь чулғамида якорь 
токи /ҳосил бўлади. Двигателнинг ишлаш приниипи, магнит қутб- 
ларида қўзғатиш чулғами ҳосил қилган асосий магнит оқими би- 
лан якорь токи /  нинг ўзаро таъсирига асосланган. Бундай ўзаро 
таъсир натижасида якорь чулғамининг симларига ва улар орқали 
якорь пўлат ўзагининг пазлари тишига механик кучлар таъсир 
қилади; бу кучлар электромагнит моментҳосил қилади (239-расм, 
б). Двигателда бу момент айлантирувчи момент бўлади ва машина- 
нинг якори айлантирувчи момент йўналишида айлака бошлайди. 
Машина генератор сифатида ишлаганда ҳосил бўладиган элек- 
тромагнит момент тормозловчи момент бўлади (23-расм, а).

Шундай қилиб, двигатель ишлаганда тармоқдан электр энер- 
гияси олиб уни механик энергияга айлантириб беради. Двигатель 
ишлаганда якорь чулғами магнит майдонида айланади Демак, якорь 
чулғамида йўналиши «ўнг қўл» қоидаси билан аниқпанадиган ЭЮ К 
ҳосил бўлади. Бу Э Ю К ўзгармас ток генераторининг якори чулға- 
мида ҳосил бўладиган Э Ю К дан фарқ қилмайди. Ўзгармас ток 
двигателида бу Э Ю К якорь токи 1ш га тескари йўналади ва уни 
т е с к а р и  Э Ю К дейилади.

Ўзгармас тезлик билан ишлаб турган ўзгармас ток двигатели 
учун Э Ю К тенгламаси қуйидагича ёзилади:

и  = + / . Х * .  (5 -2 4 )

Демак, мустақил ва параллел қўзғатишли генераторнинг Э Ю К 
Е тармоқ кучланиши I I дан кичик бўлса, машина двигатель бўлиб 
ишлай бошлайди; шунингдек, агар двигателнинг Э Ю К Е тармоқ 
кучланиши I !  дан катта бўлса, у автоматик равишда генератор 
бўлиб ишлай бошлайди.

Ўзгармас ток машинаси двигатель бўлиб ишлаганда унинг якорь 
чулғамида ҳосил бўладиган ЭЮ К Е ^  ва унинг электромагнит (айлан- 
тирувчи) моменти М  (5—6) ва (5—8) ифодалар билан аниқланади.
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Юқорида келтирилган двигатель Э Ю К нингтенгламасида дви- 
гателга тармоқцан бериладиган кучланиш V  якорь занжири қар- 
шиликларидаги кучланиш пасайиши / а£ Я  билан мувозанатла- 
шади. Э Ю К тенгламасидан якорь токи қуйидагича аниқданади:

Энди (5—24) тенгламанинг иккала томонини 1й га кўпайти- 
риб, қувват тенгламасини оламиз:

Ш , = Е пс1а + 11ьЯ, (5 -2 5 )

бу ерда: Ша — якорь чулғами занжирининг қуввати; / Я2£ Л  —
якорь занжиридаги қувват исрофи; Епс1й — двигателнинг электро- 
магнит қуввати.

Епс1й ни ўзгармас ток машинасининг Э Ю К формуласидан аниқ- 
лаймиз:

еки

Ф /-ш' (5“ 26)

бу ерда: ^ ^ Ф / ,  = М  -  машинанинг айлантирувчи моменти. 

Унда;
Е ^ 1 г = Ш = Р ш, (5 -2 7 )
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бу ерда: ш = -  якорнинг айланма бурчак тезлиги; — двига-
телнинг электромагнит қувнати.

Демак, двигателнинг электромагнит қуввати унинг электр тар- 
моғидан олинадиган қувватининг механик қувватга айланадиган 
қисмидир. Энли (5—25) ифодасини қуйидагича ёзамиз:

Ш а = М и  + РаЪЯ. (5 -2 8 )

Демак,двигателнинг нагрузкаси ортганда, яъни унинг элект- 
ромагнит қуввати ортганда, якорь занжирининг қуввати V I ҳам 
ортади; бунда двигателнинг тармокдан оладиган қуввати ҳам ор- 
тади. Тармоқ кучланиши ўэгармас бўлгани учун (V  =  сопз!) на- 
грузка ортганда якорь токи 1й ҳам ортади.

Узгармас ток двигателлари ҳам қўзғатиш чулғамининг таъмин- 
ланиш усулига қараб параллел қўзғатишли, мустақил қўзғатиш- 
ли, кетма-кет қўзғатишли ва аралаш қўзғатишли двигателларга 
бўлинади. Ўзгармас ток двигателларининг уланиш схемаларида, 
албатта, махсус юргизиш реостати бўлиши керак.

Параллел қўзғатишли ўзгармас ток двигателининг шартли-ман- 
тиқий схемаси. Двигателни ишлатиш учун унинг якорь ва қўзға- 
тиш чулғамлари ўзгармас ток манбаига уланиши лоэим. Бунда якорь 
чулғамидан якорь токи 1а ва қўзғатиш чулғамидан қўзғатиш токи 
1К ўтади. Қўэғатиш токи Ғқ = магнитловчи кучини, бу маг- 
нитловчи куч эса двигателнинг магнитоқимини Фқ ни ҳосил қила- 
ди. Якорь токи якорь реакиияси магнит оқими Фя ни ҳосил қилади. 
Двигателнинг йиғинди магнит оқими Фа = билан аниқ-
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ланади Якорь токи якорь чулғамидан ўтади ва унинг қаршилигида 
кучланиш пасайиши 1яКа ҳосид қилади. Элеюромагнит куч (Э М К) 
қонунига биноан якорь токининг /  йиғинди магнит оқими билан 
ўзаро таъсири натижасида якорга айлантирувчи момент (М ) таъ- 
сир қилади ва у айлана бошлайди. Двигателнинг барқарор ишлаш 
режимида бу момент (М ) нагрузканинг статик (тормозловчи) мо- 
менти (М с) га тенг бўлади, бунда двигател ўзгармас тезлик 
(п=соп5<) билан ишлайди. Двигател ишлаганда якор чулғамининг 
симлари Ф я магнит оқими куч чизиқларини кесиб ўтади ва уларда 
электромагнит индукцияси (Э М И ) қонуни асосида Э Ю К ҳосил 
қилади. Бу Э Ю К двигателнинг тескари Э Ю К Етдейилади. Ўзгар- 
мас ток машинаси двигател режимида ишлаганда электр мувоза- 
нати тенгламаси I /  = £ т + / я/?н бўлишини эсга оламиз. Параллел 
қўзғатишли ўзгармас ток двнгателининг шартли-мантиқий схема- 
си 240-расмда келтирилган.

108. Ўзгармас ток двигателининг моментлари тенгламаси

Двигатель ишлаганда ҳосид бўладиган электромагнит моменти 
М унинг якорини айлантиради; айланиш вал орқали иш бажарув- 
чи механизмга узатилади. Двигателнинг иши давомида унинг ва- 
лига айлантирувчи момент М, садт ишлаш момекти Ма, фойдали 
момент М, ва динамик момент Мл таъсир қилади. Салт ишлаш 
моменти Ма двигателнинг турли иш шароитларида доимо мавжуд 
бўлади ва подшипникларнинг ишқаланиши, чўткаларнинг кол- 
лекторда ишқаланиши ва умуман, механик, вентиляцион ва маг- 
нит исрофлар сабабли ҳосил бўлади. М0 нинг қиймати двигатель 
нагрузкасига боғлиқ бўлмайди ва унинг қиймати айлантирувчи 
номинал момент (Ми) нинг 2 ... 6% ни ташкил қилади.

Двигателнинг фойдали моменти М2 механизмнинг хусусияти 
ва ишлаб чиқариш жараёни характери билан аниқланади. Бу мо- 
мент механизмнинг тормозловчи моментидир. Динамик момент 
Ма двигатель ва у ҳаракатга келтираётган механизмнинг айланув- 
чи қисмлари теэлигининг ўзгариши натижасида ҳосил бўлади ва 
қуйидагича аниқданади:

Мш=±^<&, (5-29)

бу ерда: 7 — агрегатнинг айланувчи қисмларининг инерция мо- 
менти; ш — якорь айланишининг бурчак тезлиги.к  ва Л/2 моментларнинг йиғиндиси статик момент дейилади:
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м ст = л/п + л/2.

Умуман, ўзгармас ток лвигатели моментларининг тенгламаси 
қуйидагича ёзилали:

М  = М й + М 7 ± М а. (5 -3 0 )

Двигателда МЙ мусбат ёки манфий бўлиши мумкин. Агар двига- 
телнинг айланиш тезлиги кўпайса +М л\ агар унинг айланиш тез- 
лиги камайса (—М^) бўлади. Двигателнинг айлантирувчи моменти 
М  статик момент Ма га тенг бўлса, яъии моментлар мувоэанат- 
лашса, двигателнинг айланиш теэлиги ўзгармас бўлади. Агар дви-

гателнинг айланиш теэлиги ўзгармас бўлса ^  = 0 бўлади, бунда 
динамик момент М л =0  бўлади.

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти унинг валидаги 
статик моментга тенг бўлса (М  =  М^), двигатель ўзгармас тезлик 
билан турғун ишлар экан.

Двигателнинг айлантирувчи моменти унинг электромагнит 
қунватига пропорционал:

= = (Нм) (5 -3 1 )

Фойдали момент Мл двигателнинг фойдали қуввати Р7 га про- 
порционал:

М 2 = 9,55-^- (Нм) (5 -32 )

Ўзгармас ток двигателининг айланиш йўналишини ўзгартириш 
учун ё қўзғатиш чулғамида ток йўналишини ёки якорь токининг 
йўналишини ўэгартириш керак. Двигателни тармоққа улайдиган 
симлар ўрни алмаштирилса, иккала чулғамда қам токнинг йўна- 
лиши ўэгаради, лекин двигателнинг айланиш йўналиши ўзгар- 
майди.

109. Ўзгармас ток двигателининг турғун ишлаши

Ўзгармас ток двигатели айланиш частотасининг айлантирувчи 
моментга боғланиши, яъни п = / ( М ) двигателнинг механик ха- 
рактеристикаси дейилади. Двигателнинг механик характеристика- 
си ц  = сопз! ва /?„ = соп5( бўлганда текширилади.

Двигатель Э Ю К ининг асосий тенгламаси:
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бу ерда: £ ,к  = СспФ — двигателнинг тескари ЭЮ К. Асосий тенг- 
ламага Е( нинг ифодасини қўйиб, двигателнинг айланиш частота- 
сини аниқпаймиз:

Демак, двигателнинг механик характеристикаси магнит оқими- 
га, яъни қузғатиш токига боғлиқ экан.

Олдин айтиб ўтилганидек, двигателнинг айлантирувчи моменти 
статик моментга тенг (М  = М ст) бўлганда, у турғун ва узгармас 
теэлик билан ишлайди. Двигателда айлантирувчи момент ва тор- 
моаловчи (статик) моментлар ўзаро мувозанатлашиш қонуни би- 
лан боғлангандир, двигателнинг турли иш шароитида бу момент- 
лар ўзаро тенг ва қарама-қарши йўналган бўлади. Двигателнинг 
турғун ишлаш шароитини яхши тушуниш учун двигателнинг 
М = / (п )  на механизмнинг М ст = / (л )  механик характеристика- 

ларини чизамиз (241-расм, а). Механик характеристикаларнинг 
кесишган нуқтаси двигателнинг турғун ишлаш шароитини аниқ- 
лайди, чунки бу нуқгада М  = М С1. Агар двигателнинг айланиш 
частотаси лдан п гачаошса, моментлар мувозанати бузилади. Бу 
шароитда статик момент М „  двигателнинг айлантирувчи М ' мо- 
ментидан кагга бўлади. Бу ортиқча тормозловчи момент таъсири- 
да двигателнинг айланиш частотаси л гача камаяди ва моментлар

(5 -33 )

Бу формулага Л  = £ ф ни қўйиб:

(5 -3 4 )

0 п“ п п' п 0 п’  п п? п

241- расм.
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ўз-ўзидан мувозанатлашади (М  = М а ). Агар двигателнингтезли- 
ги бирор сабаб натижасида п дан п'  гача камайса, айлантирувчи 
момент д/* нагрузка моменти М^, дан катта бўлади ва двигатель 
якорининг тезланиши ортади, натижада айланиш частотаси яна л 
гача кўпаяди ва яна момснтлар тенглашади. Демак, бу шароитда 
двигателнинг меъёрда ишлашига бирор куч таъсир этса, у турғун 
ишлайверади.

Агар М  = / (п )  ва М сг = / ( п) характеристикалари 241-расм, б 
да келтирилган эгри чизиқлар кўринишида бўлса, двигатель тур- 
ғун ишлай олмайди. Агар двигателнинг айланиш частотаси п' дан 
п" гача кўпайса, ортиқча айлантируйчи момент М ' таъсирида дви- 
гателнинг тезлиги яна ҳам кўпаяди. Агар двигатель тезлиги п' дан 
п  гача камайса, М а > М ' бўлади ва ортиқча нагрузка моменти 
М а таъсирида двигателнинг айланиш частотаси яна ҳам камаяди. 
Бу шароитда двигатель турғун ишлай олмайди

Умуман. двигатель турғун ишлаши учун унинг айланиш часто- 
таси ошганда айлантирувчи моментнинг ортиши нагруэка момен- 
тининг ортишидан кичикроқ бўлиши лозим, яъни:

Ш  г 
<1п <1п

Бунинг акси бўлса, двигатель турғун ишламайди. Демак, двига- 
тель турғун ишлаши учун айланиш частотаси ошганда айланти- 
рувчи момент камайиши лозим.

110. Ўзгармас ток двигателини юргиэиш

Ўэгармас ток двигателининг якорь токи 1% Э Ю К формуласидан 
аниқланади:

Двигателни юргизишнинг бошланғич пайтида якорь токи ўзи- 
нинг энг катта қийматига эришади. Чунки, юргизишнинг бошида 
якорь айланмайди (п = 0). Якорь чулғамида тескари Э Ю К ҳосил 
бўлмайди.

Агар ўэгармас ток двигатели электр тармоғига тўғридан-тўғри 
уланса, якорь чулғамидан жуда катга юргизиш токи ўта бошлайди. 
Юргизиш токи қуйидагича аниқланади:

(5~ 36)
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Якорнинг йиғинди қаршилиги £  Я кичкина бўлгани учун юрги- 
зиш токи двигателнинг номинал токидан !0 ... 20 марта катта 
бўлади. Бу ток двигатель учун анча хавфли, унинг коллекторида 
айлана олов ҳосил қилади ва айлантирувчи момент катта бўлган- 
лиги сабабли машина ишдан чиқиши мумкин. Бундай катта ток 
таъсирида электр тармоғи кучланишининг пасайиши ишлаб тур- 
ган бошқа машиналарга ҳам ёмон таъсир қилади. Ш унинг учун 
фақат кичик қувватли ўзгармас ток двигателлари (0,5 кВт гача) 
тўғридан-тўғри тармоққа улаб юргизилади. Чунки, бундай двига- 
телларда якорь чулғамининг қаршилиги анча катта ҳамда айла- 
нувчи массаси анча кичик бўлгани учун юргизиш токи номинал 
токка нисбатан 3 ... 5 марта катта бўлади. Бундай ток двигатель учун 
унча хавфли эмас.

Катта қувватли двигателларнинг юргизиш токини камайтириш 
мақсадида якорь чулғамига кетма-кет махсус юргизиш реостати 
уланади (242-расм, а). Двигателни юргизишдан олдин юргизиш 
реостатининг тўла қаршилиги (Л „ )  якорь чулғамига уланиши 
керак.
Бунда юргизиш токи қуйидагича аниқданади:

( 5 - 37>

Двигатель юргизилгандан сўнг унинг тезлиги ортгани сари якорь 
чулғамида тескари Э Ю К катталашади, якорь токи эса камая бо- 
ради. Юргизиш реостатининг қаршилиги секин-аста камайтириб 
борилади ва охирида у бутунлай якорь занжиридан узилиши ке- 
рак. Бунда Яюр =  0 бўлади. Агар юргизиш реостатининг қаршилиги 
занжирда қолдирилса, бу қаршиликда энергия исроф бўлиб дви- 
гателнинг фойдали қувватини анча камайтиради. Одатда, юрги- 
зиш реостатининг қаршилиги двигателнинг юргизиш токи унинг 
номинал токидан 2 ... 3 мартадан ошмайдиган қилиб танланади.

242-расм, а даги юргизиш реостати 6 босқичли; унда 1, 2, 3, 4 
ва 5 контактлар — иш контактлардир; 0 контактда реостат улан- 
майди. Юргизиш реостати клеммалари Л, Ш  ва Я  билан белгила- 
нади. Л  қисма линияга; Ш  қисма қўэғатиш чулғамига; Я қисма 
якорьчулғами клеммасига уланади. Реостат сургичи қўзғалмас кон- 
тактларда ва контакт ёйи бда сурилади. Контакт ёйи орқали қўзға- 
тиш чулғами тармоқ кучланишига уланади Ю ргизиш нинг даст- 
лабки пайтида реостатнингтўла қаршилиги якорь чулғамига улан- 
ган бўлади. Юргизиш реостати бўлаклари шундай ҳисобланадики,
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242- расм. Якорь занжирига юргизиш реостатининг уланнши (л) ва юр- 
гизиш жараёнцяа якорь токининг ва айланиш частотасининг вақт бирлн- 

гида уэгариши, яъни /а—ЛО ва л = Л 0  боғланишлар (б);
1—5 — иш контактлар, 6 — мис пластинка, 7 — ричаг.

бунда юргизиш токи /ю мин дан /ю м>к гача ўзгаради. 242-расм, бда 
двигатель юргизиш реостати ёрдамида юргизилганда унинг токи 
/а ва айланиш частотаси п нинг ўзгариш графиги кўрсатилган. Бу 
графикда /  =  0 ,5 (/ + /  ) га тенг. Двигателнинг айланиш
частотаси ошган сари юргизиш токи /ю мни гача камайганда, реос- 
тат сургичи 2 контактга сурилади: бунда реостатнинг бир бўлаги 
занжирдан чиқарилади. Юргизиш токи яна 1ю мак гача кагталашади; 
айланиш частотаси в эгри чизиғи бўйича ошиб боради; бунда ток 
В эгри чизиғи бўйича камаяди. Ш у усулда юргизиш реостатининг 
бўлаклари схемадан чиқарилади; охирида двигатель турғун ток /  
ва айланиш частотаси п билан ишлай бошлайди. Двигателни тўхта- 
тишдан олдин юргизиш реостатининг сурмаси 0 контактга суриб 
қўйилади ва двигателни тармоққа уловчи рубильник узилади.

Двигателнинг айлантирувчи моменти магнит оқимига тўғри 
пропорционал, шунинг учун параллел ва аралаш қўзғатишли дви- 
гателларни юргизишда кўзғатиш занжиридаги реостат қаршилиги 
нолгача камайтирилиши зарур. Бунда машинанинг магнит оқими 
энг катта қийматга эришали ва якорь токи кам бўлса ҳам двига- 
тель зарур моментни ҳосил қила олади. Катта қувватли двигател- 
ларни юргизадиган юргизиш реостатлари қўпол ва тежамсиз. Ш у- 
нинг учун катта қувватли двигателлар кучланишни пасайтириш 
усули билан юргиэилади.

Катта қувватли двигателлар таъминловчи кучланишни секин- 
аста ошириб бориш йўли билан юргизилади. Бунинг учун кучла- 
ниш ростланадиган алоҳида ўзгармас ток манбаи бўлиши керак.
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Бу мақсадда ўзгармас ток генератори ёки бошқарилалиган тўғри- 
лагичлардан фойдаланилади. Бундай ўзгармас ток манбалари ўзгар- 
мас ток двигателининг айланиш теалигини ростлашда қам ишла- 
тилади.

111. Параллел қузғатишли двигатель

Параллел қўзғатишли двигателларниг якорь ва қўзғатиш чул- 
ғамлари ўзаро параллел уланиб, кучланиш I I  бўлган электр тар- 
моғига уланади. Юргизиш реостати якорь чулғамига кетма-кет ула- 
нади (243- расм, о). Юргизиш реостати сифатида 2,4 ва 6 босқич- 
ли реостатлар ишлатилади. Қўзғатиш токини ростлаш учун, 
қўзғатиш чулғамига кетма-кет ростловчи реостат /?р уланади Па- 
раллел қўэғатишли двигателларда қўзғатиш токи /  якорь токига 
боғлиқбўлмайди. Агар якорь реакцияси эътиборга олинмаса, дви- 
гателнинг магнит оқими унинг нагрузкасига боғлиқбўлмайди дей-

иш асоси-
I / - /  У  Л

мумкин. Демак, М  = СиФ1, ва п -  — — ифодалари

да двигателнинг момент характеристикаси М  = / ( ! , )  ва тезлик 
характеристикаси « = / ( / , )  тўғри чизиқли бўлади (243-расм, б).

Қўзғатиш занжиридаги реостат ёрдамида двигатель тезлигини 
ўзгартириш ҳам мумкин (5—33 ифода асосида). Қўзғатиш токи 
кўпайса, машинанинг магнит оқими ҳам кўпаяди, айланиш час- 
тотаси эса камаяди. Айланиш частотасининг қўзғатиш токига боғ- 
ланиши двигателнинг ростлаш характеристикаси дейилади (244- 
расм). Бу характеристика /  = соп$1 ва ц  = сопз! бўлганда текши- 
рилади. Расмда якорь токининг икки  қиймати учун ростлаш ха-

243- расм. Параллел қўзғатишли двигатель схемасн (а) ва М  = / ( / , ) ,  
п = / ( / , )  характеристикалари (б).
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244- расм.

рактеристикаси келтирилган. 2-эгри 
чизиқ 1-эгри чизиқнингтагида жой- 
лашган; чунки /  = / „  бўлгандадви- 
гатель айланиш частотасига якорь 
занжирида кучланиш пасайиши, 
якорь реакциясининг магнитсизлов- 
чи таъсирига қараганда кучлироқ 
таъсир қилади. Лекин кичик қўзға- 
тиш токида бу эгри чизиқлар олдин 
кесишади (а нуқта), сўнгра 2-чизиқ 
1-чизикдан юқорида бўлади. Қўзға- 

тиш токи кичкина бўлганда ва нагрузка токи /  = / „  бўлгандадви- 
гатель айланиш частотасига якорь реакциясининг магнитсизлов- 
чи таъсири якорь занжирида кучланиш пасайишидан кучлироқ 
таъсир қилади. Двигатель қўзғатиш токи кичик бўлса ёки қўзғатиш 
занжири узилиб қолса ( / қ = 0), двигатель тезлиги ҳаддан ташқари 
ошиб кетади ва агрегатнинг механик мустаҳкамлиги бузилади. 
Ш унинг учун амалда қўзғатиш занжирига рубильник ва сақлагич 
қўйилмайди.

Двигателнинг сифатли ишлаши унинг иш характеристикалари 
билан аниқланади. Иш характеристикалари п, 1г, М, р двигател- 
дан олинадиган фойдали қувват Р2 га боғланиши двигателнинг 
иш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Иш характеристикала- 
Ри и  = соп51 ва /ц = сопзг бўлганда текширилади.

Двигатель теэлигини фойдали қувватга (ёки якорь токига /^) 
боғланиши п = / (Р 2)(5 -3 2 ) формуладан аниқланади. Агар / /в а /к 
ўзгармас бўлса, двигатель айланиш частотасига якорь реакиияси 
ва якорь қаршилигида кучланиш пасайиши оз бўлса ҳам таъсир 
қилади. Нагрузка токи ошганда кучланиш пасайиши ортади, ай- 
ланиш частотаси пасаяди. Бир вақтда якорь реакцияси магнит си- 
стемасини магнитсизлантиради, яъни асосий қутблар магнит 
оқимининг камайишига олиб келади, демак, якорь реакцияси 
двигателнинг айланиш частотасини оширишга интилади. Шундай 
қилиб, юқорида келтирилган икки  омил якорнинг айланиш 
частотасига қарама-қарши таъсир қилади. Қайси таъсир каттароқ 
бўлса, шу омил устун келади. Натижада двигателнинг тезлиги 
фойдали қувват ортиши билан ё кўпаяди ёки камаяди (245-расм- 
да, п' ва п чизиқпар). Параллел қўзғатишли двигателнинг иш- 
лашда турғунлигини ошириш учун асосий қутбларга якорь чулға- 
ми билан кетма-кет уланадиган махсус с т а б и л л о в ч и  ч у л -
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ғ а м ўрнатилади. Бунда нагрузка токи катталашганда стабилловчи 
чулғамнинг магнитловчи кучи якорь реакциясининг магнитсиз- 
ловчи таъсирини компенсациялайди. Натижада п -  боғла-
ниш абсцисса ўқига бир оз эгилган тўғри чизиққа яқин чизиқ 
кўринишида бўлади.

Номинал нагрузкадан сапт ишлашга ўтгунча айланиш частота- 
сининг ўзгариши двигатель айланиш частотасининг н о м и н а л  
ў з г а р и ш и  дейилади ва қуйидагича аниқланади:

д „ =^151.100%,Н п 'пн

бу ерда: п0 — салт ишлашда айланиш частотаси. Параллел қўзға- 
тишли двигателларда Дл% = 2...8% бўлади (лн дан). Тезлик харак- 
теристикаси анча «қаттиқ» дейилади.

Фойдали моментнинг қувватга боғланиши (5—32) дан аниқла- 
нади. п = соп81 бўлса, М г = / ( Р2) боғланиш деярли тўғри чизиқ 
бўлади. Лекин нагрузка ортиши билан двигателнинг айланиш час- 
тотаси камаяди; шунинг учун бу боғланиш момент ўқи томонга 
оғган эгри чизиқ кўринишида бўлади (245-расм). Моментлар тен- 
гламасига биноан, двигатель нагрузка билан турғун ишлаганда:

М = М 0 + М , = М ст=С и1аФ.

Салт ишлаганда эса: М  = М 0 = С н/ аФ. Якорь токи ошганда магнит 
оқими якорь реакцияси таъсирида бир оз камаяди Ш унинг учун 
М  = / (Р 2) характеристикаси ҳам моментлар ўқига эгилган чизиқ 
кўриниш и да  бўлади. Агар 
Ф — соп$1 бўлса, М  — Си 1аФ 
асосида 1 = 1 ,=  / (Р 2) эгри чи- 
зиқ М  = / (Р г) чизиқбилан ус- 
тма-уст тушади.

Д ви га те л ь н и н г Ф И К  
р = / (Р 2) боғланиш якорьтоки 
/  = / 0 дан /  = 0,25 - / н гача 

ош ганда тез ўсади ва 
/  = 0,8 • / и бўлганда энг катга 
қийматга эришади; /  = 0,8 ■ / и 
дан /  = / н гача деярли бир хил 
қолади. Двигателнинг Ф И К  
катта бўлиши учун уни мум- 
кин қадар тўла нагрузка билан
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ишлатиш керак. 245-расмда бундай двигателнинг иш характерис- 
тикалари келтирилган.

Двигателнинг механик характеристикаси (5—34) формуладан 
аниқланади. Агар якорь занжирига қўшимча, масалан, юргизиш 
реостатининг қаршилиги Дпр уланган бўлса:

ц юр)
"  ■ С'Ф С'Ф = Ло -  Лл,

бу ерда: пп = I ! / С^Ф -  двигатель салт ишлагандаги айланиш час-

/  (У Д*Яюр)
тотаси; ли = — ф--------- якорь занжиридаги ҳамма қаршилик-

ларда кучланиш пасайиши натижасида тезликнинг камайиши.
Тезлик л = / ( / , )  ва механик л = / ( М ) характеристикаларнинг 

абсцисса ўқи томон қанчалик оғишини (£ /?+  Л „р) қаршиликлар 
йиғиндиси, яъни қиймат аниқтайди. Агар якорь занжирида 
қўшимча қаршилик бўлмаса, бу характеристикалар «қаттиқ» (та- 
биий) характеристикалар бўлади (243-расм, б ва 246-расм, 1-чи- 
зиқ). Чунки номинал нагрузкада якорь чулғамида кучланиш па- 
сайиши ( / Х А )  двигателнингноминал кучланиши 1/и нингЗ ... 5% 
ини ташкил қилади. Якорь занжирига қўшимча юргизиш реоста- 
тининг қаршилиги киритилса, характеристикаларнинг абсцисса ўқи 
томон оғиш бурчаги катталашади ва шу асосда турли қаршилик- 
ларда 2, 3, 4 реостатли характеристикалар олинади; бунда қўшимча 
қаршилик КюГ Кт2, Кю2 бўлади. Қўшимча қаршилик қанча катта 
бўлса, двигателнинг характеристикаси шунча «юмшоқ» бўлади 
(246-расм).

(5—33) формула асоси- 
да параллел қўзғатишли 
двигателнинг айланиш ча- 
стотасининг қандай ўзгар- 
тирилишини кўриб чиқа- 
миэ; бунда айланиш часто- 
таси: а) тармоқ кучланиши 
қийматини ўзгартириш; б) 
якорь занжири қаршилик- 
ларида кучланиш пасайи- 
ши / а(£ л + / 0  ни ўзгар- 
тириш; в) магнит оқими- 
ни, яъни қўзғатиш токи
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247- расм. Якорь занжнрига 
қўшимча қаршнлнк киритиб двига- 
телнинг айланиш частотаскни рос- 

тлаш жараёни. Бунда: Яв1>Лв|; 

М.=МХ; /2=/,.

/ ни ўзгартириш йўли билан 
ўзгартирилиши мумкин.

Айланиш частотасини ўзгар- 
тиришнинг биринчи усули тар- 
моқкучланишики ўзгартириш- 
га имкон берадиган махсус қу- 
рилмалар ёрдамида бажарилади.
Айланиш частотаси 1} га тўғри 
пролорционал бўлади. Двига- 
телнинг айланиш частотасини 
магнит оқимини (қўзғатиш то- 
кини) ўзгартириш йўли билан 
қандай ўзгариши ҳақида олдин айтиб ўтганмиз (244- расм). Якорь 
эанжирига қўшимча қаршилик киритилса, якорь токи камаяди 
бунда айлантирувчи момент ҳам айланиш частотаси ҳам камаяди. 
Бу двигатель тескари Э Ю К ининг камайишига сабаб бўлади; бун- 
да ток ва момент яна катталашади. Айланиш частотасининг ка- 
майиши ва моментнинг катталашуви двигателнинг айлантирувчи 
моменти М  статик момент Мп билан тенглашгунча давом этади. 
Агар нагрузка моменти ўзгармас бўлса, (М, = М г = М „ )  янги иш 
шароитида якорь токи олдингидек ( / 2 = / , )  қолади (247-расм). 
Лекин янги режимда < я, бўлади. Ш унинг учун двигателнинг 
электр тармоғидан олаётган қуввати олдингидек бўлса ҳам, ундан 
олинадиган механик қувват камаяди. Бу қувватлар фарқи реостат- 
да исроф бўлади, шунинг учун бу усул тежамсиздир

М а с а л а .  2 П серияли параллел қўзғатишли ўзгармастокдви- 
гатели қуйидаги кўрсаткичларга эга: Ри =  8 кВт, 1/и =  110 В; пи =  
1000 айл/мин; / и = 86 А, Ях =  0,05 Ом; қўзғатиш занжири қарши- 
лиги + Як„ = 32 Ом. Номинал режимда двигателнинг ток-
лари ва унда исроф бўладиган қувватлар; унинг тескари Э Ю К Ет 
айлантирувчи моменти ҳамда двигателни юргизиш реостатисиз 
юргизиш токи ва юргизиш реостатининг қаршилиги Яю = 0,6 Ом 
бўлганда юргизиш токи аниқлансин.

Е ч и ш :

Қ и = ( /  / н = 110 86 = 9460 Вт;

Ря
Двигателнинг Ф И К  Ли = р

г / и
_ Ш Ш  -  о 846- 

9460 ’ ’
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Двигателда исроф бўладиган умумий қувват

ДРя = Я|н -  Ря = 9460 -  8000 = 1460 Вт;

Номинал айлантирувчи моменти

М  = 9550^- = 9 5 5 0 ^  = 76,4 Нм; 
л; 1000

Қўзғатиш занжириникг токи ва унда исроф бўладиган қувват

/м, = N 0 / 3 2  = 3,44 А;

АРКИ = Қ 1 1  = 32 3,44 = 378,7 Вт;

Якорь эанжирининг токи ва унда исроф бўладиган қунват

= / и - / № =86-3 ,44  = 82,56 А;

ДЯ,н = Я, I I  = 0,05 82,56 = 340,8 Вт.

Электр исрофи

АРЗИ = + Л Л * = 340,8 + 378,7 = 719,8 Вт;

Двигателнинг пўлатидаги, механик ва қўшимча исрофлар 

= АРк -  ДРЗИ = 1460 -  719,5 = 740,5 Вт;

Қўшимча исроф

АР^Ш = 0,01 • Ря = 0,01 8000 = 80 Вт;

Пўлатдаги (магнит) ва механик исрофлар

АР„,Я + АРиед = 740,5 -  80 = 660,5 Вт;

Энди двигателни юргизиш реостатисиз ишга туширишда юр- 
гизиш токини аниқлаймиз.

Ю ргизишнинг дастлабки пайтида п = 0; унда £ т = СспФ = 0; 
Юргизишда якор токи

- Е т) / Я , = ( 110- 0) /  0,05 = 2200 А;

Қўзғатиш токи 1К = 3,44 А 
Двигателнинг юргизиш токи

/ „  = /.» + 1К = 2200 + 3,44 = 2203,44 А.

Двигатель моменти А/ном = 76,4 Нм; М и = СМ/ ЯНФ.
Юргизиш моменти М ш = С М/ ЯЮФ.
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Юргизиш моменти М в ни Л/иом га бўлиб, М  нинг қийматини

= 7 6 , 4 - ^ ^  = 2056,8 Нм.

Демак, двигатель юргизиш реостатисиз ишга туширилса (юр- 
гизилса), двигателнинг юргизиш токи ва юргизиш моменти жуда 
катта бўлар экан. Бу шароитда двигателни юргизиб бўлмайди.

Энди якорь чулғамига кетма-кет юргизиш реостати улаб юрги- 
эиш токини аниқлаймиз. Бунда якорнинг юргизиш токи:

= - 1692 А
Л ,+ Д ю 0,05+0,6 ’

Юргизиш моменти

- М яви = /6,4 = 156,6 Нм.

Двигателнинг юриб кетиш вақги бир неча секунддан ошмайди. 
Юргиэиш токининг номинал токдан икки марта катта бўлиши 
двигатель учун хавфли эмас.

112. Кетма-кет қўзғатишли двигатель

Кетма-кет қўэғатишли двигателда қўзғатиш чулғами (ҚЧг) якорь 
чулғами билан кетма-кет уланади (248-расм, а); магнит оқими- 
нинг қиймати нагрузка токига боғлиқ. Бундай двигателда /= /  = /

Қ  Н

Нагрузка токи кичкина бўлганда, яъни машинанинг магнит 
системаси ҳали тўйинмаганда:

Ф =  қ  • / ,

бу ерда: К— пропорционаллик коэффициенти. Якорь токи яна- 
да катталашганда магнит оқим Ф якорь токига қараганда секинроқ 
ўсади. Нагрузка токи 1>1п бўлганда магнит оқими деярли Ф =сопк1 
бўлади. Двигателнинг электромагнит моменти

М  = СиФ 1,=С 'иК1, / а =С и12а.

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти нагрузка токининг 
квадратига тўғри пропорционал экан. Ю ргизишнинг бошланғич 
пайтида айлантирувчи момент қиймати катга бўлади. Ш унинг учун 
ҳам бундай двигателлар катта нагрузка билан юргизилиши мум- 
кин. Кетма-кет қўзғатишли двигателлар транспортда, кўтарма кран- 
ларда ва умуман, юргизиш шароити оғир бўлган механизмларда 
кенг қўлланилади. Бундай двигатель ҳам юргизиш реостати ёрда-
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мида юргизилали. Унинг айланиш частотаси қўйидагича акиқла- 
нади:

Ц - 1 & Я + Я ' , )
= С.-К11 •

Демак, днигателнинг айланиш частотаси нагрузка токига тес- 
кари пропорционал экан. Нагрузка ортган сари магнит оқими \ам 
ортади; айланиш частотаси эса камаяди. Двигатель кам нагруэка 
билан ишласа, унинг тезлиги катта бўлади. Ш унинг учун кетма- 
кет қўзғатишли двигателларни номинал нагрузкага нисбатан 25% 
лан кам нагрузка билан юргизиш ва уларда тасмали узатма ишла- 
тиш асло мумкин эмас. Чунки тасма узилса, двигателнинг айла- 
ниш частотаси ҳаддан ташқари катгалашиб кетади Бундай двига- 
теллар иш механизмларига муфта еки тишли ғилдираклар ёрда- 
мида уланади. Двигателнинг нагрузкаси катталашганда унинг 
магнит системаси тўйинган бўлади Бу шароитла магнит оқими 
нагрузка ортиши билан деярли ўэгармайди. Ш унинг учун двига- 
телнинг характеристикалари катта нагрузкада тўғри чизиқли бўлади. 
Тезлик характеристикаси нагрузка қийматига боғлиқ, яъни анча 
«юмшоқ» бўлади. Двигателнинг айланиш частотаси айлантирувчи 
момент қийматига боғлиқ. Ш унинг учун нагрузка моменти анча 
кенг диапазонда ўзгарганда двигателнинг фойдали қуввати Р2 ва 
демак, Р{ ва /  ток параллел қўзғатишли двигателларга қараганда 
кичик чегарада ўзгаради. Кетма-кет қўзғатишли двигателлар ўта 
нагрузка билан ишлашга анча чидамли бўлади. Масалан, момент

бўйича ўта нагрузкаланиш = К т бўлса, параллел қўзғатишли 

двигателнинг токи Кт марта ортади; кетма-кет қўзғатишли двига- 
телда ток фақат ^ К т марта ортади. Ш у сабабдан, кетма-кет қўзға- 
тишли двигателнинг юргизиш моменти катта бўлади. Чунки, агар 
/ ю/„  = К, бўлса, кетма-кет қўзғатишли двигателнинг юргизиш 
моменти Л/ю = К }М Н бўлади, параллел қўзғатишли двигателда эса 
М к = К }М Н бўлади.

248-расм, 6 да двигателнинг иш характеристикаларидан 
М  = / (Р 2) ва п = /(Р з) боғланишлар келтирилган. Бундай двига- 

телларда нагрузка ортиши билан фойдали қувват, айланиш часто- 
тасининг анчагина камайиши натижасида, айлантирувчи моментга 
қараганда камроқ ортади. Иш характеристикаси г| = / ( / )  боғла- 
ниш параллел қўзғатишли днигателники каби ўзгаради (248-расм,
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б). Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг механик характеристика- 
лари (табиий ва реостатли) анча «юмшоқ» бўлиб, гиперболик ха- 
рактерга эга (248-расм, в). /я >/м бўлганда двигателнинг механик 
характеристикаси деярли тўғри чизиқ бўлади. Якорь занжирига 
юргизиш реостатининг Лю|, Лю3 ва Лм3 қаршиликларини киритиб, 
1-табиий характеристикадан ташқари, 2, 3 ва 4 реостатли харак- 
теристикаларни олиш мумкин; бунда йю қаршилик қанча катта 
бўлса, характеристика шунча пастда бўлади.

Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг айланиш частотаси икки: 
а) кучланишни ўзгартириш; б) магнит оқимини ўзгартириш усу- 
ли билан ўзгартирилиши мумкин.

Биринчи усулда якорь 
занжирига ростловчи реос- 
тат Лр кетма-кет уланади 
(249-расм, а). Реостатнинг 
қаршилиги катталашиши 
билан двигателга берилаёт- 
ган кучланиш камаяди, бун- 
да унингтезлиги камаяди. Бу 
усул кичик қувватли двига- 
телларда қўлланилади; кат- 
та қувватли двигателларда 
ростловчи реостатда қувват 
исрофи кўп бўлгани учун 
тежамсиздир. Бир хил кет- 
ма-кет қўзғатишли двигател- 
лар биргаликда ишлаганда 
уларнинг тезлиги, уларнинг 
бир-бирига нисбатан ула-

249- расм. Кетма-кет қўзғатиш - 
ли двигателнииг айланиш частс- 

тасини ростлаш усуллари.
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ниш схемаларини ўзгартириб ростланали (249-расм, б). Улар па- 
раллел уланганда кучланишлари тармоқ кучланишига тенг; кет- 
ма-кет уланганда эса тармоқ кучланишининг ярмига тенг бўлади. 
Теэликни бундай усулда ростлаш, масалан, электровоэларда қўлла- 
нилади.

Двигатель тезлигини магнит оқимини ўзгартириш йўли билан 
ростлашда ростловчи реостат қўзғатиш чулғамига параллел ула- 
нади (249-расм, в). Реостат қаршилиги Я камайганда қўзғатиш 
токи камаяди, яъни /  = / —/  бўлади; бунда двигатель тезлиги ор- 
тади. Росглашнингбу усулини баҳолашда р о с т л а ш  к о э ф ф и -  
и и е н т и  тушунчаси киритилади:

К р = -^-100%.

Одатда, ростлаш реостатининг қаршилиги К р > 50% бўладиган 
қилиб танланади. Тезликни ростлаш учун якорь чулғамига ҳам 
ростловчи реостат Лш ни параплел улаш мумкин (249-расм, в). 
Бунда ғ^зғатиш токи камаяди, яъни 1 = 1+1т бўлади ва двигател- 
нинг тезлиги камаяди. Бу усул ҳам тежамсиздир.

113. Аралаш қўзғатишли двигатель

Аралаш қўзғатишли двигателда иккита қўзғатиш чулғами бўлиб, 
биринчиси (Қ Ч ,) якорь чулғамига параллел; иккинчиси (Қ Ч г) 
якорь чулғамига кетма-кет уланади (250-расм, а). Қўзғатиш чул- 
ғамларининг магнитловчи кучлари ҳар хил бўлиб, параллел ула- 
надиган қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи катта бўлади; 
бу чулғам асосий қўзғатиш чулғами дейилади. Машинанинг маг- 
нит оқими иккала чулғам магнитловчи кучи томонидан ҳосил қили- 
нади. Арапаш қўзғатишли двигателлар параллел ва кетма-кет қўэға- 
тишли двигателларнинг хусусиятларига эга. Бундай двигателнинг 
айланиш частотаси анча катта диапазонда ростланиши мумкин; 
двигатель анча катга айлантирувчи моментга эга бўлади. Аралаш 
қўзғатишли двигателнинг айланиш частотаси қуйидагича аниқла- 
нади:

_ _ ^ - / { қ + қ )
СЛФ,±Ф3) (5-38)

бу ерда: Ф, ва Ф3 — параллел ва кетма-кет қўзғатиш чулғамларининг 
магнит оқимлари; «+» ишора чулғамларнингтўғри кетма-кет улани- 
шини; «—» эса уларни тескари кетма-кет уланишини кўрсатади
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250- расм. Аралаш қўэғатишли двигателнинг схемасн (д) ва унинг иш 
характеристикалари (б).

Чулғамлар тўғри кетма-кет уланганда уларнинг магнитловчи 
кучлари қўшилади. Бунда нагруэка ортиши билан магнит оқими 
катталашади (Ф 2 ҳисобига), бу двигатель айланиш частотасининг 
камайишига сабаб бўлади.

Агар қўзғатиш чулғамлари тескари кетма-кет уланса, Ф2 маг- 
нит оқими нагруэка қиймати ортганда машина магнит системаси- 
ни магнитсизлайди, бунда двигателнинг айланиш частотаси кат- 
талашади. М агнитоқими камайганда унингайлантирувчи момен- 
ти ҳам камаади. Чулғамлар тескари уланганда двигателни юргизишда 
кетма-кет чулғамнинг магнит оқими 
Фг йиғинди оқимни камайтириши са- 
бабли юргизиш жараёни мураккабла- 
шади. Бундай ҳол бўлмаслиги учун 
юргизиш вақтида кетма-кет улана- 
диган қўзғатиш чулғами қисқа ту- 
таштириб қуйилади. Аралаш қўзға- 
тишли двигателнинг иш характерис- 
тикалари параллел ва кетма-кет 
қўзғатишли двигателларнинг иш ха- 
рактеристикаларигаяқин бўлади. Чу- 
лғамлар тўғри уланганда олинган иш 
характеристикалари 250-расм, б да
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келтирилган. Бундай двигатель салт ишлай олади, лараллел чулғ- 
амининг магнит оқими Ф, двигателнинг айланиш частотасининг 
ошиб кетишига йўл қўймайди. Двигателнинг айланиш частотаси 
параллел қўзғатиш чулғами занжиридаги реостат К  ёрдамида ўзгар- 
тирилади. Двигателнинг механик характеристикаси (251-расм. 3 ва 
4-эгри чизиқлар) параллел қўзғатишли (1- чизиқ) ва кетма- кет 
қўзғатишли (2-эгри чизиқ) двигателларнинг характеристикалари 
орасида жойлашади. Бундай двигателлар анча катта айлантирувчи 
момент тапаб қиладиган ва нагрузка ўзгарганда айланиш частота- 
сининг анча ўэгаришига йўл қўядиган механизмларда, масалан, 
компрессорлар, турли станоклар, кўтарма кранлар ва электр транс- 
портларла кенг қўлланилади.

114. Ўзгармас ток машинасида қувват исрофи ва унинг 
фойдали иш коэффициенти

Электр машинаси генератор ёки двигатель сифатида ишлаган- 
да унинг ўэида энергиянинг бир қисми исроф бўлади. Машинада 
электр исрофи, магнит исрофи ва механик исроф бўлади. Магнит 
ва механик исроф машинанинг нагруэкасига боғлиқ бўлмайди, 
улар доимий исрофни ташкил қилади.

М а г н и т  и с р о ф и .  Машина магнит занжирининг қайта маг- 
нитланиши сабабли вужудга келадиган магнит исрофи гистерезис 
ва уюрма токлар таъсирида сарфланадиган қувватдан (ёки энерги- 
ядан) иборат бўлади:

^Рнч ~~ ^Р/ж ^Румр ■
Магнит исрофи қиймати магнит индукииясига ва пўлат ўзак- 

нинг қайта магнитланиш частотасига боғлиқ. Қайта магнитланиш 
частотаси /  = пр/60 билан аниқланади; у машинанинг нагрузка- 
сига боғлиқ бўлмайди, лекин п =  сопв1 бўлганда уни ўзгармас деб 
ҳисоблаш мумкин. Гистерезис ҳодисасида бўладиган қувват исрофи:

= о ,/В 2 100

билан аниқланади. Уюрма токларда сарфланадиган қувват ис- 
рофи:

А Р „ = о у( /  5 /Ю О )2

билан аниқланади. Машинанинг пўлат қисмларидаги умумий қув- 
ват исрофи:

“  ^Рив1 “  ^ п к  ^ Р̂уюр ■
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М е х а н и к  и с р о ф .  Подшипникларнингишқаланиши, чўтка- 
ларнинг коллекторда ишқаланиши, якорнинг ҳавога ишқаланиши, 
вентиляцияга ва бошқаларга ҳам қувват исроф бўлади. Механик 
исроф қиймати якорнинг айланиш частотасига боғлиқ. Куввати 100 
кВт гача бўлган ўзгармас ток машиналарида механик исроф номи- 
нал қувватнинг 2 ... 4 % ини ташкил қилади. Магнит ва механик 
исроф йиғиндиси машинанинг салт ишлаш қувватига тенг:

Двигатель салт ишлаганда унинг тармоқдан оладиган умумий 
қуввати: РСШ7 = Рв + С/^1  ̂ билан аниқланади. Бунда: 1/̂  — қўзғатиш 
чулғамининг кучланиши; /  — қўзғатиш токи. Машина салт ишла- 
ганда сарфланадиган қувват (қўзғатиш занжиридан ташқари) таж- 
риба ўтказиш йўли билан аниқланади:

Л = Лмт “ У%,1 %, ■

Э л е к т р  и с р о ф и .  Якорь ва қўзғатиш чулғамларидан ток 
ўтганда қувватнинг бир қисми иссиқликка айланади. Машинада 
якорь токи қўзғатиш токига қараганда анча катга. Якорь токи на- 
грузка ўэгаришига қараб ўзгариб туради. Машина хилига қараб 
электр исрофи турлича аниқланади:

а) параллел қўзғатишли машина учун:

Др». = лЧ + ЛХ;
б) кетма-кет қўзғатишли машина учун: Дрэл, = /*(/?, + Дқ);
в) аралаш қўзғатишли машина учун: = Л3(^» + К ) + •
Чулғамлар қаршилиги температурага боғлиқ бўлади. Ш унинг

учун ГОСТ 2582—72 асосида чулғамларда электр исрофи чулғам 
изоляцияси ҳисобланадиган температурада аниқланади. Масалан, 
изоляциянинг А класси учун —75°С; Е ва В класслари учун 115°С 
ва Н класси учун 130°С. Агар чулғам қаршилиги совуқҳолла ўлчан- 
ган бўлса, уларнинг қаршилиги 75°С иш температураси қаршили- 
гига қуйидагича келтирилади:

Я7Ь. = Л е[1 + с/75о - 0 ° ]  .

бу ерда: К ,5 — 75'С да чулғам қаршилиги, Қ, — 0° да чулғам қарши- 
лиги; а — қдршиликнинг температура коэффициенти (мис учун =0,004 
1/град); 0° — чулғам қаршилиги ўлчанган пайтдаги температура.

Машина ишлаганда чўтка контактида ҳам қувват исроф бўла- 
ди. Турли қутбли иккита чўтка учун қувват исрофи:
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5у ерла: Д { /ч — чўткаларда ўткинчи кучланиш пасайиши; бу куч- 
ланиш пасайиши чўтка хилига боғлиқ бўлиб, кўмир ва графит 
чўткалар учун 2В; металлграфит чўткалар учун 0,6 В га тенг.

Қ ў  ш и м ч а  и с р о ф л а р .  Қўшимча исрофларни аниқ ҳисоб- 
лаш анча қийин. Пўлат ўзакла магнит индукциясининг нотўғри 
тақсимланиши, якорь ўзаги тишларида магнит оқимининг пульс- 
ланиши, якорь айланганда қутб бошмоқлари учида ва бошқаларда 
қувват исроф бўлади. Қўшимча исрофлар компенсацион чулғам- 
сиз машиналарда фойдали қувватнинг 1 % га; компенсацион чул- 
ғамли машиналарда 0,5 % га тенг қилиб олинади.

М а ш и н а н и н г  ф о й д а л и  и ш  к о  э фф и ц и е н т и . Ўзгар- 
мас ток генераторининг якори қандайдир бирламчи двигатель 
ёрламида айлантирилади ва у бирламчи двигателдан Рх = Мса ме- 
ханик қувват олади. Бу қувватнинг бир қисми исроф бўладиган 
қувват сифатида сарфланади. Қолган қисми, яъни фойдали қувват 
Р2 = I I „ I и истеъмолчиларга узатилади.

Машина двигатель сифатида ишлаганда у тармоқдан Р̂  = Он1н 
қувватолади, бу қувватнингбир қисми исроф бўлади. Қолган қисми 
фойдали қувват сифатида Р2 = Ми> механизмга узатилади.

Машина фойдали қуввати Р2 нинг унга бериладиган қувват Р 
га нисбати фойдали иш коэффициенти дейилади:

Машинада йиғинди қувват исрофи қуйидагича аниқланади:

2  &Р = АРт  + АРзп + *Рч + АР&  + АР»<* + АР^и, ■

Унда генераторнинг фойдали иш коэффициенти:

ж .
г, М+£д/>'

Двигателнинг фойдали иш коэффициенти:

_ Р,
11 " Р, -  Т л -

(5—39)

(5—40)

Машинанинг фойдали иш коэффициенти йиғинди исроф қув- 
ват қийматига, бу эса нагрузка қийматига боғлиқ. Салт ишлаганда 
Л — 0. Нагрузка қиймати ошиб борганда г) тез ортиб боради ва 
қиймати ўэгармас қувват исрофи қиймати ўзгарувчан қувват исро- 
фига тенг бўлиб, машинанинг қуввати 0,8 • Рн бўлганда энг катта
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252- расм.

қийматга эришади. Машина 
ўта нагрузка билан ишлаган- 
да якорь занжирида қувват 
исрофи кўпайиши сабабли т) 
камаяди (252-расм).

Қуввати 10 кВ т гача 
бўлган машиналарда Ф И К  н 
=  0,83 . . . 0,87; 100 кВт гача 
бўлган машиналарда р =  0,88
. . .  0,93; 1000 кВт гача бўлган 2
машиналарда г| = 0,92 ... 0,96. 0м  аэв 05 о.?5 *.о *.25 %
Кичик қувватли (10 Вт) мик- 
ромашиналарнинг Ф И К  0,3...
0,4 бўлади.

Мамлакатимиэда ўэгармас ток машиналари П ягона серияда 
ишлаб чиқарилади, булар халқ хўжалигининг турли соҳаларида 
қўлланилади. Бундан ташқари, ўзгармас ток машиналарини мах- 
сус соҳалар: транспорт, кўтарма кранлар, автомобиллар, кемалар, 
самолётлар, автоматик ростлаш системаларида ишлатиш учун 
махсус сериядаги машиналар ишлаб чиқарилади. Умумсаноат со- 
ҳаларида қўлланиладиган генераторлар параллел ёки аралаш қўэға- 
тишли генераторлар бўлади. Уларнинг ташқи характеристикаси 
қаттиқ.

П ягона сериясида ишлаб чиқариладиган машиналар уч гуруҳ- 
га бўлинади:

қувватлари 0,3 дан 200 кВт гача бўлган машиналар (1 ... 11 габа- 
ритлар):

қувватлари 200 дан 1400 кВт гача бўлган машиналар (12 .1 7  
габаритлар);

қувватлари 1400 кВт дан катта бўлган машиналар (18 ... 26 га- 
баритлар).

Машинанинг габарит номери якорь диаметрининг ўлчамини 
ифодалайди. Ҳар бир габаритда якорь ўзагининг узунлиги икки 
хил бўлади. Масалан, машина П81 бўлса — П сериядаги, 8 габа- 
ритли, якорь ўэагининг уэунлиги қисқароқ машина; охирги рақам 
2 бўлса, якори узунроқ машина бўлади.

Ўзгармас ток двигателининг кучланиши 110 ёки 220 В: гене- 
раторларининг кучланиши 115 ёки 230 В бўлади. Аккумуляторлар- 
ни эарядлайдиган генераторларнинг номинал кучланиши 135 на 
270 В. Уларда кучланиш 110.. 160 В ва 220 ... 320 В чегарада рос-
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тланиши мумкин. Генераторларнинг айланиш частотаси 1450 ва 
2850 айл/мин; двигателларнинг номинал айланиш частотаси 600, 
750, 1000, 1500 ва 3000 айл/мин.

12 ... 17 габаритли двигателларнинг кучланиши 220, 330, 440
ва 660 В, айланиш частотаси 300, 400 ва 500 айл/мин. Генера- 

торларнинг номинал кучланиши 230, 330, 460 ва 660 В, айланиш 
частотаси 1000 айл/мин бўлади.

Ҳозирги вақтда ўзгармас ток двигателларининг П серияси ўрни- 
да (I - II)  габаритли 2П сериядаги двигателлар қувватлари 0,37 
дан 200 кВт гача; айланиш ўқининг баландлиги 90 дан 135 мм гача; 
мустақил қўзғатишли, компенсацион чулғамли, якорининг узун- 
лиги уч хил: Ь — узун, М — ўртача, 5 — калта бўлган ва қувватла- 
ри 30 дан 160 кВт гача генераторлар ишлаб чиқарилмоқда.

П сериянинг 1 8 - 2 2  габаритлари ўрнида қувватлари 110 дан 
10000 кВт гача; айланиш ўқининг баландлиги 335 дан 630 мм гача; 
айланиш тезлиги 200 - 1250 айл/мин бўлган двигателлар ишлаб 
чиқарилмоқда.

Булардан ташқари, металлургия ва кўтарма кранларнинг электр 
юритмалари учун Д  сериядаги 2,5 - 185 кВт қувватли двигателлар 
ҳам ишлаб чиқарилмоқаа. Бундай двигателларнинг юргизиш мо- 
менти ва теэлигини ростлаш чегараси анча катта.

Ўзгармас ток двигателининг маркаси қуйидагича ўқилади. Ма- 
салан, 2ПНН2БГУ4 маркапи двигатель: 2ПМ янги ссрия; Н - ҳимо- 
яланган; 112 - айланиш ўқининг баландлиги; Ь - якорининг мак- 
симап узунлиги; Г - тахогенераторли; У - иқлим белгиси; 4 - ўрна- 
тиш категорияси (ГОСТ—20569—82Е).

Билимни текш ириш  уч ун  савол ва  т опш ириқлар

1. Ўзгармас ток маш инасининг генератор на двигатель режимларида 
ишлаш лринципи қандай?

2. Ўэгармас ток м аш инасининг тузилиши ва айрим қисмларининг ва 
зифалари ҳақила сўэлаб беринг.

3. Ўэгармас то к  маш инасининг Э Ю К  ва айлантирувчи моменти фор- 
мулаларини ёзиб кўрсатинг.

4 Ўзгармас ток машинасида якорь реакцияси нима?
5. Ўзгармас ток генераторининг асосий тавсифлари қандай?
6. Ўзгармас ток машинасида қўэғатиш чулғамининг аҳамияти нима- 

дан иборат?
7. Ўзгармас ток двигателининг ишлаш принципи нимага асосланган? 

Принципиал схемаларини чизиб кўрсатинг.
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8. Параллел қўэғатишли ўэгармас ток двигателининг теэлигини қан- 
дай усуллар билан ростлаш мумкин? Формуласини ёзиб кўрсатинг

9. Ўзгармас то к  двигателларида юргизиш  реостатининг аҳамияти ва 
ун и н г қарш илиги қандай шарт асосида танланади?

10. Кетма-кет қўэғатишли двигателнинг айрим хусусиятлари ва қўлла- 
ниш  соҳалари ҳақида галириб беринг.

X X I I  боб.  МАХСУС ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ

115. Электр машина — кучайтиргич

Генератор сифатида ишлайдиган ва электр сигналларини ку- 
чайтирувчи машиналар э л е к т р  м а ш и н а  к у ч а й т и р г и ч л а -  
ри дейилади. Мустақил қўзғатишли ўзгармас ток генератори энг 
оддий электр машина кучайтиргичи (Э М К ) дир. Бундай генера- 
тордан олинадиган кучланиш қиймати қузғатиш токи қийматига 
боғлиқ, демак, кам қувватли қўзғатиш занжирининг токини ўзгар- 
тириб катта қувватли якорь занжирининг қуввати бошқарилади. 
Бундай кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти кичик бўлга- 
ни учун амалда кам ишлатилади.

Кучайтиргичнинг чиқишидан олинадиган қувватнинг унинг 
киришигабериладиган қувватга нисбати к у ч а й т и р и ш  к о э ф -  
ф и ц и е н т и  дейилади. Автоматикақурилмаларида кўндалангмаг- 
нит майдонини кучайтирувчи электр машина кучайтиргичлари кенг 
ишлатилади. Бундай кучайтиргичнинг асосий магнитоқими якорь 
токи оқими — якорь реакциясининг кўндаланг ўқбўйича йўнал- 
ган оқими ҳисобланади. Э М К коллекторида икки жуфт чўтка ўрна- 
тилади: биринчи (253-расм) жуфт чўткалар асосий қутбларга 
нисбатан кўндаланг, яъни геометрик нейтралда; иккинчи (1^2 
жуфти эса асосий қутблар ўқи бўйича ўтадиган чизиқда ўрнатила- 
ди. чўткалар қисқа тугаштирилган, чўткаларга Э М К  нинг 
иш занжири уланади. Кучайтиргичда ккорь чулғамилан ташқари 
бир ёки бир нечта бошқариш чулғамлари (бч,, бч2), компенсация- 
лаш чулғами К  ва қўшимча қутблар чулғами ҚҚи  бўлади. Кучай- 
тиргичнинг якори электр двигатель ёрдамида айлантирилади.

Агар кучайтиргичнинг бошқариш чулғамларидан бирига (/6 куч- 
ланиш берилса, шу чулғамда бошқариш токи /6ҳосил бўлади. Бу 
ток бошқариш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ6=16и>6 ни, бу маг- 
нитловчи куч эса Ф6 магнит оқимини ҳосил қилади.

Ф6 магнит оқими д ^ 2 чўткалар занжирида Э Ю К ни ҳосил 
қилади. Э Ю К нинг қиймати кичкина бўлса ҳам, чўткалар қисқа

389

www.ziyouz.com kutubxonasi



туғашгани учун бу занжирда анча 
катта /  ток ҳосил бўлади. /  ̂ ток 
якорь чулғамида Ғ  магнитловчи 
кучни, Ғ  эса асосий магнит қутб- 
лари ўқига нисбатан кўндаланг 
йўналган, фазода қўзғалмас Ф 
магнит оқимини ҳосил қилади. 
Қўзғалмас магнит оқими Ф май- 
донда айланаётган якорь чулғамида 
Е6 Э Ю К ҳосил бўлади. Ел Э Ю К 
бўйлама чўткалар */,^2 дан олина- 
ди. Агар Э М К чиқиш занжирига 
нагрузка қаршилиги Ян уланса, Ел 
Э Ю К чўткалар занжирида 
иш токини ҳосил қилади.

Шундай қилиб, бошқариш зан- 
жирининг кичик қуввати аввал 
«бошқариш занжири — кўндаланг 

занжир», сўнгра «кўндаланг занжир—бўйлама (иш) занжир» бос- 
қичларида кучайтирилади. Ҳар бир босқичда қувватнинг қанча ку- 
чайтирилганлиги кучайтириш коэффиииенти билан характерлана- 
ди. «Бошқариш занжири — кўндаланг занжир» босқичида кучайти- 
риш коэффиииенти кўндаланг занжир қуввати Р̂  = Е 1 нинг 
бошқариш занжири қувватига Р% =  //6/е нисбати билан аниқланади:

Шунингдек, «кўндаланг занжир—иш занжири» босқичида ку- 
чайтириш коэффициенти:

* «  = £

билан аниқданади. Бу ерда: Рл = Vй16 — иш занжири, яъни чўтка- 
лар занжирининг қуввати.

Кучайтиргичнинг умумий кучайтириш коэффиииенти:

к к = К К\ - К к г = - ±  (5—46)

Э М К ларнинг кучайтириш коэффиииенти 2000 . 20000 гача
бўлиши мумкин.
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Кучайтиргичдан олинадиган қувват (Рл) бирламчи двигател- 
нинг ўзгартирилган механик қувватидир. 20 кВт ва ундан катта 
бўлган қувват бошқариш эанжирининг 0,1 ... I Вт га тенг қуввати 
билан бошқарилади. Кучайтиргичда бир неча бошқариш чулғами- 
нинг бўлиши ундан олинаётган қувватни бир вақтнинг ўзида бир 
неча сигналлар билан бошқариш имконини беради: бунда тўғри 
ва тескари алоқалардан фойдаланилади.

Қўшимча қутблар чулғами бўйлама чўткаларда коммутацияни 
яхшилаш учун хизмат қилади. Компенсаиион чулғам бўйлама ўқ 
бўйича якорь реакииясининг магнитсизловчи таъсирини йўқота- 
ди. Гап шундаки, Э М К  нинг иш занжиридаги нагрузка токи /,  
якорнинг бўйлама ўқи бўйича йўналган ва бошқариш чулғами 
магнитловчи кучи Ғ6 га қарши йўналган магнитловчи куч Ғл ни 
ҳосил қилади. Бошқариш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ6 анча 
кичик. Ш унинг учун, ҳатто нагрузка унча катта бўлмаганда ҳам 
кўндаланг ўқ бўйича йўналган якорь реакциясининг магнитсиз- 
лаш таъсири анча катга бўлади. Натижада кучайтиргич магнитсиз- 
ланади ва унинг чиқиш клеммаларида кучланиш нолгача пасайиб 
кетади. Бундай ҳодиса рўй бермаслиги учун якорь занжирига ком- 
пенсацион чулғам кетма-кет уланади. Иш занжирида 1Л ток ҳосил 
бўлиши билан компенсацион чулғамда Ғ  магнитловчи куч ҳосил 
бўлади. Ғё магнитловчи куч бўйлама ў қ  бўйича якорь реакцияси 
магнитловчи кучи /^ га  қарши йўналган. Шундай қилиб, бўйлама 
ўқбўйича якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири йўқоти- 
лади. Магнитсиаловчи таъсирни тўла йўқотиш учун Ғк ва Ға маг- 
нитловчи кучлар тенг бўлиши лозим. Улар тенг бўлмаса, яъни: Ғк > 
Ғё ёки Ғк < Ғл бўлса, бошқариш чулғами магнит оқими Фй га ва 
демак, Э М К  ишига катга таъсир қилади. Компенсацион чулғамни 
аниқ ҳисоблаш анча қийин.

Ш унинг учун Э М К  созланаётганда Ғк магнитловчи кучнинг 
қиймати компенсацион чулғамга параллел уланган Лк реостат ёр- 
дамида аниқ ростланади.

Автоматик бошқариш ва ростлаш схемаларида серияли Э М К 
лар кўп ишлатилади. Бундай кучайтиргичлар бирламчи двигатель 
билан бир корпусда ёки алоҳида машина сифатида ишлаб чиқа- 
рилади. Кучайтиргичнинг якори калава чулғамли оддий ўзгармас 
ток машинасининг якори кабидир. ЭМУ-12П маркали кучайтир- 
гичда параллел қўзғатишли ўзгармас ток двигатели; ЭМУ-12А 
маркали кучайтиргичда уч фазали асинхрон двигатель қўллани- 
лади.
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Э М К нинг сифати унинг ташқи харак- 
теристикаси билан, яъни Vл = / ( / , )  боғ- 
ланиш билан аниқланади. Текширилганда 
п =  соп51 ва /6=соп1 бўлиши лозим. Кучай- 
тиргичдан олинадиган кучланиш нагруз- 
ка токи билан қуйидагича боғланган:

бу ерда: £ — якорь чулғами қаршилиги (/?,), қўшимча қутб 
чулғами қаршилиги (/?к ), компенсацион чулғам (Як), чўтка кон- 
такти қаршиликлари (/?ч) йиғиндисидан иборат якорь бўйлама зан- 
жирининг қаршилиги. Магнит занжири тўйинмаган ҳолда ишла- 
гани учун кучайтиргичнинг ташқи характеристикаси тўғри чизиқ 
кўринишида бўлади (254- расм). Ташқи характеристиканинг абс- 
цисса ўқи томон оғиши (қаттиқлиги) якорь реакциясининг қанча- 
лик компенсацияланишига боғлиқ. Тўла компенсацияланганда ха- 
рактеристикаанча қатгиқбўлади (1-эгри чизик). Бунда /^токорти- 
шибилан якорьзанжирида кучланиш пасайиши / ,£ /?  нингортиши 
натижасида кучланиш бир оз камаяди. Агар Ғш < Ғё бўлса, ташқи 
характеристика қатгиқлиги камаяди (2-чизиқ). Бунда /^ток ортиши 
билан Ғл магнитловчи куч кўпаяди ва бошқариш чулғами магнит 
оқимини анча камайтиради. Натижада кучланиш кўпроқ камаяди.

Агар магнитловчи куч Ғ, дан озгина катта бўлса, унда Ғк маг- 
нитловчи куч фақат кўндаланг ўқбўйича йўналган якорь реакция- 
сини эмас, балки кучланиш пасайиши / , £  Л ни ҳам компенсаци- 
ялайди; бунда характеристика абсолют қаттиқ бўлади (3-эгри чи- 
зиқ). Бунда Э М К нингчиқиш  клеммаларидан олинадиган кучланиш 
нагрузка ўзгаришининг бутун диапазонида бир хилда қолади.

Агар Ғш янада каттароқ бўлса, у Ғл ни тўла компенсациялайди 
ва бўйлама йўналган қўшимча оқим ҳосил қилади. Қўшимча оқим 
бошқариш чулғам оқими билан қўшилиб Е6 Э Ю К ни оширади ва 
ташқи характеристика 4-чизиқ кўринишида бўлади. Ўта компен- 
сацияланган шароитда кучайтиргич турғун ишлай олмайди; бунда 
Э М К да ўз-ўзидан қўзғалиш хавфи туғилали. Кучланишнинг ор- 
тиши нагрузка токининг ортишига, бу эса кучланишнинг янада 
ортишига олиб келади

Одатда, кучайтиргичнинг токи номинал қийматдан нолгача 
камайганда унинг кучланиши 12 ... 20 % ортадиган қилиб созлана- 
ди. Э М К нинг бошқариш чулғами кучланишнинг ҳар қандай ўзга- 
ришини сезиш хусусиятига эга; унинг инерционлиги кичик Электр
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занжирида ўткинчи жараёнларни характерлайдиган вақт доимий- 
си т шу занжирнинг индуктивлиги Ь га тўғри пропорционал,

актив қаршилигига эса тескари пропорционал яъни, т = . Э М К
нинг тез ишга тушишига эришиш учун бошқариш чулғами қис- 
ман бифилляр (қўш сим) усулида ўралади. Бунда чулғамнинг ин- 
дуктивлиги камайиб, актив қаршилиги кўпаяди.

116. Ўзгармас ток тахогенератори

Тахогенератор механизмнинг айланиш тезлигини, шу тезлик- 
ка пропорционал бўлган электр сигналига айлантирувчи генера- 
тор бўлиб ишлайдиган микромашинадир. Автоматика қурилмала- 
рида тахогенератор айланиш тезлигини ўлчаш учун хизмат қила- 
ди. Амалда мустақил қўзғатишли (255-расм, а) вадоимий магнитли 
тахогенераторлар кенг ишлатилади. Агар / к=соп8Г бўлса, маши- 
нанинг магнит оқими Ф унинг нагрузкасига боғлиқ бўлмайди, 
доимий магнитли тахогенератордан олинадиган ЭЮ К £тайланиш- 
частотасига тўғри пропорционал бўлади: Е = С еФп. Агар 
С1' =С сФ =  сопз1 бўлса, £ т = С'л бўлади. Тезликни ўлчашда тахо- 
генератор вали механизм вали билан бирлаштирилади Тахогене- 
ратор клеммаларига шкаласи айланиш частотаси ўлчов бирлигида 
даражапанган ўлчов асбоби уланади. Тахогенератор ёрдамида ўлча- 
надиган энг катта тезлик тахминан 10 000 айл/мин гача боради. 
Тахогенераторнинг ишлашдаги аниқлиги унинг чиқиш характе-

255- расм.
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256- расм. Т Г П -2  маркяли тахогенсраториииг туэилиши:

1 — корпус қутблари билан, 2 — якорь, 3 — подшипник, 4 — вал, 5 — 
кожух, 6 — коллектор, 7 — подшипник шчити, 8 — чутка.

ристикаси, яъни V  -  / (л )  боғланиш билан аниқланади (255-расм, 
6). Характеристиканинг тўғри чизиқли қисмида тахогенератор аниқ 
ишлайди (1-чиэиқ). Кўпинча бу характеристика тахогенераторда 
эгри чизиқ кўринишида бўлади (2-чизиқ). Бунинг сабаби якорь 
реакиияси ва чўтка контакгларида кучланиш пасайишининг таъ- 
сиридир. Ички қаршилиги катгабўлган ўлчов асбобидан фойдала- 
ниб характеристиканинг эгрилиги камайтирилади. Характеристи- 
кани текширишда нагрузка қиймати ўзгармас бўлиши керак. Қозир- 
ги вақтда тахогенераторлар СЛ, ТД , ТГ  серияларда: доимий 
магнитлилари ТГП серияда ишлаб чиқарилмоқда. 256-расмда ТГП- 
2 маркали тахогенераторнинг тузилиши кўрсатилган.

117. Пазсиз, якорли ўзгармас ток машинаси

Бундай машиналарда якорь чулғами якорь танасининг текис 
сиртига жойлаштирилади (257-расм, а). Якорь чулгами бир ёки 
икки қаватли қилиб тайёрланади ва устидан ферромагнит тўлдир- 
гичли эпоксид смоласи қуйилади. Чулғамнинг ҳар бир қавати ойна- 
лента билан тортиб маҳкамланади. Якорда пазларнинг бўлмаслиги 
ҳаво оралиғида магнит индукциясини оширади, чулғамнинг ин- 
дуктивлигини камайтиради, коммутацияланаётган бўлакда реак- 
тив Э Ю К ни камайтиради; асосий магнит оқимининг пульслани- 
ши йўқолади. Машинанинг магнит эанжирида магнитмас қисми-
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257- расм. П азсиз якорли двигателнинг тузилиши (л) ва босма якорли
двигатель (й):

1 — магнит қутби, 2 — якорь мулғами симлари, 3 — изоляция материа- 
ли, 4 — якорь пўлат ўзаги.

нинг нисбатан кагга бўлиши якорь реакциясининг таъсирини ка- 
майтиради. Текис якорли двигателларнинг характеристикаси тўғри 
чиэиқли ва турғун бўлади. Двигателнинг инерция моменти кичик. 
Бундай двигателларда моментнинг якорь токига боғланиши ҳатто 
машина ўта нагрузка билан ишлаганда ҳам тўғри чизиқ/ж бўлади.

Якорь чулғамининг ўзак сиртига чиқарилиши магнитмас ора- 
лиқни катталаштиради. Бу оралиқда лозим бўлган магнит индук- 
циясини ҳосил қилиш учун кўзғатиш чулғамининг магнитловчи 
кучи катга бўлиши лозим. Бунда қўзғатиш чулгами кўп жойни олади 
ва машинанинг оғирлиги ошади. Ҳозир бундай двигателларнинг 
қуввати бир неча кВт гача боради.

Умуман, автоматик бошқариш ва ростлаш системаларида электр 
сигналларини механик ҳаракатга айлантирувчи двигателлар и ж р о 
д в и г а т е л л а р и  дейилади. Босма якорли ижро двигателларида 
якорнинг магнит ўтказгичи 2қўзғалмас, ротори изоляцион мате- 
риалдан тайёрланган, ичи бўш цилиндр 3 кўринишида: цилиндр- 
нинг ички ва ташқи сиртларига якорь чулғамининг симлари 2 
ётқизилган (257-расм, б). Бундай двигателнинг тезлиги катта, ху- 
сусиятлари—сирти текис якорли двигателникига ўхшаш.

Босма якорли двигателларда якорь чулғамининг симлари по- 
лиграфия саноатида қўлланиладиган фотокимёвий усулда тайёр- 
ланади. Коллекторнингтузилиши оддий двигателлардаги каби. Со- 
витиш шароити яхши бўлгани учун якорь симларида ток зичлиги 
30 ... 40 А /мм3 гача бориши мумкин.

Диск шаклидаги босма якорли двигателларда дискнинг иккала 
томонига якорь чулғами босиш усулида босилади (258-расм). Бун- 
дай двигателнинг ишлаш принципи цилиндрик якорли двигател- 
нинг ишлаш принципи кабидир. Двигатель тармоқкд уланганда
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д

258- расм. Днск кўринишидаги босма чулғамли якорь ( а )  ва 8 қутбли 
машина учун чулғамнинг принципиал схемаси (б):

I — диск, 2 — чулғамнинг актив томонлари, 3 — чулғамнинг ташқи то- 
монлари, 4 — гальианик уланишлар

якорь чулғами токининг доимий магнитлар майдони билан ўзаро 
таъсири натижасида якорга айлантирувчи момент таъсир қилади. 
Доимий қутблар бошмоғи якорнинг пластмасса дискининг бир 
томонига қаратилган. Д искнинг бошқа томонида ферромагнит 
материалдан ямалган ҳалқа жойлашган; бу ҳалқа якорь ўзаги вази- 
фасини бажаради. Якорь чулгами дискнинг икки томонига мис 
фольгани кислота билан ишлаб ҳосил қилинади. Актив томонлар 
дискдаги тешик орқали бир-бири билан уланади; чулғам бўлакла- 
ри бир ўрамли. Баъзан кўп дискли роторлар ҳам қўлланилади. Бос- 
ма якорли двигателда коммутация вақгида учқун чиқмайди, чун- 
ки чулғам бўлакларининг индуктивлиги кичик; уларда раектив 
Э Ю К ҳам кичик бўлади. Магнитмас оралиқнинг катта бўлиши 
сабабли бундай двигателларнинг Ф И К  кичик. Бундан ташқари, 
чўткапар мис фольга симларида сирланади, улар тез ейилади, 
натижада машинанинг ишлаш муддати қисқаради

Босма якорли двигателларда якорь чулғами магнитмас матери- 
алда жойлашганлиги учун (бу материалда магнит индукциясининг 
амплитудаси 2Т гача боради) уларда катга уюрма токлар ҳосил бўла- 
ди. Уларни камайтириш учун махсус чоралар кўрилиши керак.

118. Вентилли (контактсиз) ўзгармас ток машинаси

Вентилли ўзгармас ток машиналари контактсиз синхрон ма- 
шина билан ярим ўтказгичли коммутатордан тузилган. Вентилли
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машина генератор режимида ишлаганда бошқарилмайдиган ком- 
мутаторлардан, яъни кўп фаэали тўғрилагичлардан фойдаланила- 
ди. Машина двигатель режимида ишлаганда унга ротор қутблари- 
нинг бурилиш, бурчаги ҳолати датчиги ёрдамида бошқариладиган 
коммутаторлар — инверторлар уланади. Одатда, ярим ўтказгичли 
қурилма машина корпуси ичига жойлаштирилади.

Г е н е р а т о р  р е ж и м и  Вентилли ўзгармас ток генераторла- 
ри ички ёки ташқи томондан берк магнит ўтказгичли ва якорь 
чулғами кўп фазали синхрон генератор асосида ишланган. Кувва- 
ти унча катта бўлмаган генератор унинг роторига ўрнатилган дои- 
мий магнитлар ёки электромагнитлар ёрдамида қўзғатилиши мум- 
кин. Катта қувватли генераторда ротор аён қутбли бўлиб, контактсиз 
қўзғатиш генератор валидаги қўзғатгич ва индукторнинг айланув- 
чи тўғрилагичлари ёрдамида амалга оширилади. Бундай генера- 
торнинг якорь чулғамлари берк (ёлиқ) (а) ёки очиқ (б) схемага 
эгабўлиши мумкин (259-расм). Якорь чулғаминингтузилиши ўзгар- 
мас ток машинасининг якорь чулғамига ўхшаш. Генераторда ком-

259- расм. Ўзгармас ток вентилли геиератор (куп фазали кўприк усули- 
да уланган тўғрилагичлар билан) нинг якорь чулғами берк (а ) , якорь чул- 

ғами очиқ ( 6 )  ва уч фазали (я) схемалари:
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мутация шароити анча яхши бўлгани учун машинанинг айланиш 
частотаси аа кучланиш диапазони катта. Очиқ схемали чулғамда 
айрим фазалар (ёки бўлаклар) ва вентиллар кўп қиррали юлдуз 
усулида уланади. 259-расм, в да вентилли генераторнинг уч фаэа- 
ли принципиал схемаси келтирилган. Бундай генераторнинг иш- 
лаш принципи схемада кўрсатилган. Кўприк схемасида уланган 
ҳар бир вентилдан ток даврнинг 1/3 қисмига тенг вақт давомида 
ўтади. Анод гуруҳининг ҳар бир вентили, генератор чулғамининг 
бошқа иккита фазасига уланган катод гуруҳининг иккита вентили 
билан навбатма-навбат ишлайди. Фазаларда Э Ю К ва токнинг ба- 
робар тақсимланиши учун қутблар тагида магнит майдони тўғри 
тўртбурчак шаклида тарқалган бўлиши лозим. Чулғам одими диа- 
метрал одим бўлади.

Д в и г а т е л ь  р е ж и м и .  Вентилли ўзгармас ток двигатели 
синхрон машина асосида ишланган бўлиб, бундай двигатель асо- 
сий конструктив схема асосида тайёрланади. Двигатель доимий 
магнитлар ёрдамида ёки ички ёхуд ташқи томондан берк магнит 
ўтказгичли электромагнитлар ёрдамида қўэғатилиши мумкин. Якорь 
чулғамида фаэалар сони катта бўлмайди (т£4). Фазалар сонининг 
ортиши двигателнинг юргизиш шароитини, роторнинг секин-аста 
айланиб кетишини яхшилайди, лекин коммутатор схемасини му- 
раккаблаштиради. Якорь чулғамлари берк ёки очиқсхемали бўла- 
ди. Чулғам очиқ схемали бўлса, у маълум афзалликка эга. Бунда 
коммутаторнинг ҳар бир ярим ўтказгич асбоби (транзистор ёки 
тиристор) учун юргизиш токининг қиймати т марта кичиклаша-

ди. Инвертор транзистор ёки ти- 
ристорлардан йиғилади. Транзи- 
сторлар ёки тиристорлар фазалар 
ўқига нисбатан роторнинг бури- 
лиш ҳолати датчигидан бошқари- 
лади. Бошкдриш ротор ҳолати дат- 
чиги сигналларини тўғри бурчак- 
ли импульсларга ўзгартирувчи, 
ёрдамчи ярим ўтказгичлар — ку- 
чайтиргичлар воситасида бажари- 
лади. Вентилли ўзгармас ток дви- 
гателининг структура схемаси 
260-расмда берилган. Бундайдви- 
гателда бўладиган жараёнлар яко- 
ри қўзғалмас ва қутблари айла-

260- расм. Вентилли ўэгармас 
ток двигателинннг структура схе- 

маси:

И — инвертор, РХД — ротор 
ҳолати датчиги.
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надиган ўзгармас ток двигателининг иш жараёнларига ўхшашдир.
Инверторнинг кириш қисмаларига ўзгармас кучланиш берил- 

са, ротор бурилиш бурчаги ҳолати датчиги коммутатор элемент- 
ларининг контактсиз уланишини таъминлайди. Коммутатор эле- 
ментлари шундай уланадики, бунда берилган магнит қутби зона- 
сида якорь чулғами бўлакларида токнинг йўналиши ўзгармайди. 
Кўп фазали вентилли ўзгармас ток двигателининг асосий харак- 
теристикалари ўзгармас ток коллекторли двигателининг характе- 
ристикаларига ўхшаш. Двигателнинг айланиш частотасини ўзгар- 
мас ток двигателига тегишли усуллар билан ўзгартириш мумкин. 
Ростловчи орган ва коммутаторнинг функцияларини бирлашти- 
риш энг рационал ҳисобланади. Бунда импульс усулидан фойда- 
ланилади, яъни якорь занжирини таъминлаш вақги ўзгартирила- 
ди. Транзистор ва тиристорли коммутаторларнинг уланиш схема- 
лари ва уларнинг қўлланилиши ҳамда ротор ҳолати датчигининг 
тузилиши ҳақидаги материалларни вентилли ўзгармас ток двига- 
телларига оид махсус адабиетлардан топиш мумкин.
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