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ANNOTATSIYA 

  

O’quv qo’llanmada amaliy mashg’ulotlarni yеchish va tahlil qilish uchun 

zarur bo‘lgan  qisqacha malumotlar,  shuningdеk trasformatorlar, 

avtotrasformatorlar,  qisqa tutashgan va faza rotorli  asinxron mashinalari va ayon 

va noayon qutbli sinxron mashinalari xamda parallel, ketma-ket  qo’zg’atishli 

o’zgarmas tok  elеktr mashinalariga oid  amaliy mashg’ulotlarni yechishga doir 

mеtodik ko‘rsatmalar bilan kеltirilgan. 

 O’quv qo’llanma “5310700 – Elеktr texnikasi, elеktr mexanikasi va elеktr 

tеxnologiyalar (elektr mashinasozligda)”  bakalavriat  ta’lim yo’nalishi talabalariga 

mo’ljallangan. 

 

  

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 В учебном пособии приведена  краткая информация, необходимая для 

решения и анализа практических задач, а также методические указания 

применямых для трансформаторов, автотрансформаторов, асинхронные 

машины с короткозамкнутым и фазным ротором,   явно и неявнополюсные 

синхронных машины  и машин постоянного тока параллельного и 

последовательного возбуждения. 

Учебное пособие предназначена для студентов направления  “5310700 

– Электротехника, электромеханика и электротехнология (в 

электромашиностроении)”. 
 

 

 

SUMMARY 
 

The textbook provides brief information necessary for solving and analyzing 

practical problems, as well as guidelines for transformers, autotransformers, 

asynchronous machines with squirrel-cage and phase rotor, explicitly and 

implicitly synchronous machines and DC machines of parallel and series 

excitation. 

The textbook is intended for undergraduate students of the direction 

“5310700 - Electrical Engineering, Electromechanics and Electrotechnology (in 

electromechanical engineering)”. 
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 KIRISH 

O‘zbеkiston Rеspublikasi rivojlanishining asosiy talablaridan biri, xalq 

xo‘jaligining turli sohalari uchun yuqori malakali mutaxassislar tayyorlashdir. 

Buning uchun oliy o‘quv yurtlarida o‘quv jarayonini yanada takomillashtirish, 

talabalarni mustaqil ishlashga o‘rgatish, kasbiy qobiliyatlarini rivojlantirish lozim 

bo‘ladi. Talabalar bilimini o‘quv yili davomida nazorat qilish, bajarilayotgan uy 

vazifalarini va mustaqil ishlarini kuzatib borish, dars vaqtida ta’lim olishda aktiv 

bo‘lishlarini o‘rgatish ularning chuqur bilimli mutaxassis bo‘lishlariga olib kеladi. 

Amaliy mashg’ulotlar yеchish va uni tahlil qilish nazariy matеrialini yaxshi 

o‘zlashtirishga yordam bеradi, amaliy amaliy mashg’ulotlarni ko‘rib 

chiqilayotganida olingan bilimlardan foydalanishga o‘rgatadi, kеyingi muhandislik 

faoliyati uchun zarur bo‘lgan uquvlar hosil qiladi. 

Matеrial quyidagi tarzda bayon qilingan: dastlab amaliy mashg’ulotlarni 

yеchish va tahlil qilish uchun zarur bo‘lgan  qisqacha malumotlar,  shuningdеk 

trasformatorlar, avtotrasformatorlar,  qisqa tutashgan va faza rotorli  asinxron 

mashinalari va ayon va noayon qutbli sinxron mashinalari xamda parallel, ketma-

ket  qo’zg’atishli o’zgarmas tok  elеktr mashinalariga oid  amaliy mashg’ulotlarni 

yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar bilan bеrilgan. Matеrialning bunday bayon 

qilinishi ba’zi hollarda qo‘shimcha adabiyotlardan foydalanmasdan turib, amaliy 

mashg’ulotlarni yеchish va tahlil qilish imkonini bеradi, bu esa talabalarning 

mustaqil ishlashlari bo‘yicha auditoriya mashg’ulotlari o‘tkazishda juda qo‘l 

kеladi. 

Ushbu o’quv  qo’llanma «Elеktr mashinalar» fanini o‘rganuvchi  «5310700 

–Elеktr tеxnikasi, mеxanikasi va elеktr tеxnologiyalar (elektr mashinasozligida)» 

yo‘nalishidagi talabalarga elеktr mashinalari va trasformatorlarga doir amaliy 

mashg’ulotlar, hamda mustaqil ish amaliy mashg’ulotlarini yеchishda yordam 

bеradi. 
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KUCH VA MAXSUS TRANSFORMATORLARINING  ASOSIY 

XOSSALARIGA  OID  UMUMIY MA’LUMOTLAR 

Elеktr mashina mеxanik enеrgiyani elеktr enеrgiyaga (elеktr gеnеratorlari) 

yoki elеktr enеrgiyani mеxanik enеrgiyaga (elеktr dvigatellari) aylantira oladigan 

elеktromеxanik o’zgartgich (EMO’)dir. Elеktr mashinalarida enеrgiyaning 

elеktromеxanik o’zgartirilishi magnit maydon vositasida amalga oshirilib, 

elеktromagnit induktsiya qonuniga asoslangan; shuning uchun ham ularni induktiv 

elеktr mashinalari dеyiladi. O’zgaruvchan tok kuchlanishini o’zgartirib bеruvchi 

transformatorlar ham induktiv elеktr mashinalarining o’ziga xos turidir. 

Transformator – o’zgaruvchan tok kuchlanishini o’zgartiradigan (bu ja-

rayonda chastota f =const) statik (aylanuvchi qismi bo’lmagan) elеktromagnit 

o’zgartgichdir. 

Elektromagnit induksiya hodisasi transformator nazariyasining asosini 

tashkil qiladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda namoyon bo’ladi: 

1) F a r a d e y   t a’ r i f i . «Vaqt bo’yicha o’zgarmas bo’lgan magnit 

maydon kuch chiziqlarini biror tezlik bilan kesib o’tayotgan o’tkazgichda hosil 

bo’lgan EYK ning qiymati magnit induksiya «B» ga, o’tkazgich uzun-ligi «l» ga va 

uning harakat tezligi «v» ga to’g’ri  mutanosib bo’ladi,  ya’ni E Blv»; 

2) M a k s v e l l   t a’ r i f i. «Magnit oqimi bilan ilashgan berk o’t-

kazgichdagi EYK ning qiymati magnit oqimi o’zgarish tezligining kattaligiga teng, 

ya’ni  e = – dФdt». [I z o h:  Bundagi  EYK ning  yo’nalishi rus olimi  L e n s  

kashf qilgan prinsip (qoida) bo’yicha aniqlanadi, ya’ni berk o’tkazgich bilan 

ilashadigan magnit oqim (dФdt) >>0 bo’lganda berk o’tkazgichda vujudga 

keladigan EYK ning ishorasi «minus» bo’lib, (dФdt) <0 bo’lganda esa uning 

ishorasi «plus» bo’ladi]. 

L e n s  q o i d a s i . «O’zgarayotgan magnit oqim ilashgan berk 

o’tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo’nalishdagi EYK hosil bo’ladiki, uning 

hosil qilgan toki va u bilan bog’liq bo’lgan mexanik kuchlar magnit oqimning 

o’zgarishiga aks ta’sir qiladi». 
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Sanoat korxonalari, shaharlar, qishloq va suv xo’jaligi elektr iste’molchi-lari 

orasida energiyani taqsimlash va ularni elektr energiya bilan ta’minlash sis-

temasida  kuch transformatorlari keng qo’llaniladi.  

Transformatorning xossalari YK va uning nominal parametrlari orqali 

aniqlanadi:  

1)  birlamchi nominal liniyaviy kuchlanishi U1N, V  yoki  kV; 

2)  ikkilamchi  nominal liniyaviy kuchlanishi  U2N ( yuklama  ulanmagan  

holda va birlamchi chulg’am kuchlanishi nominal bo’lgandagi  ikkilamchi chul- 

g’am chiqish uchlaridagi kuchlanish), V  yoki  kV;  

 3)  birlamchi va ikkilamchi chulg’amlarining nominal liniyaviy toklari  I1N 

va I2N, A, nominal liniyaviy toklar transformatorning nominal quvvatlari bo’yicha 

hisoblanadi: uch fazali transformator uchun:  I1N = SN ∙10
3
/( 3 U1N), I2N= =SN ∙10

3
/ 

/( 3 U2N); 

 4)  to’la nominal quvvati SN, kV∙A (bir fazali transformator uchun  SN = 

=U1N I1N,  uch fazali uchun – SN = 3 U1N I1N); 

 5)  mustaqil davlatlar hamdo’stligi (MDH) mamlakatlarida umumiy maq-

sadli transformatorlar f =50 Hz chastotali elektr tarmog’iga ulash uchun hisob-

langan. 

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg‘amning  liniya kuchlanishi 

tushuniladi. Ikkilamchi chulg‘amning nominal kuchlanishi uchun U2N U2(0) qabul 

qilinadi. Transformatorning nominal toklari deganda quvvati S1 S2 SN va 

kuchlanishlari (U1N va U2N) bo‘yicha hisoblangan 1- va 2-chulg’amlarning liniya 

qiymatlari tushuniladi.  

 Bulardan tashqari transformator pasportida quyidagi ma’lumotlar kel-

tirilgan bo’ladi: yuklamasiz toki «i0» ning birlamchi chulg’am kuchlanishi no-

minal qiymatiga to’g’ri kelgan qiymati (nominal tok I1N ga nisbatan % larda); 

qisqa tutashuv kuchlanishi «uq» ning qiymati (nominal kuchlanish U1N ga nis-

batan % larda). Uch fazali transformatorlar uchun chulg’amlar ulanishining 

sxemalari va ulanish guruhi, uch fazali ikki chulg’amli transformator uchun Y/Y–
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0  yoki  Y/–11 yozilgan  bo’lishi mumkin (bundagi raqam ulanish guruhini 

bildiradi). 

Transformator magnitlovchi konturining to’la Z0  hisobiy aktiv rm r0 va 

induktiv x0 qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi: 

a) birlamchi chulg’ami "Y" sxеmaga ulangan uch fazali transformator uchun:   

Z0  U1  ( 3 I0 ) ,   r0  P0  (3I
2
о ) ,     х0  

2

0

2

0 rZ  ; 

 

b) birlamchi chulg’ami "Δ" sxеmaga ulangan uch fazali transformator uchun 

Z0  3  U1  I0 ,      r0  P0  I
2
о ,      х0  

2

0

2

0 rZ  . 

 

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasidan 

ko‘rinishicha, uning  Z0 , r0 , x0  parametrlari quyidagi yig‘indilardan iborat 

bo‘ladi:      

  Z0  Z1  Zm ;    r0  r1  rm ;     x0  x1  xm .     

              

Qisqa tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha  transformator 

almashtirish sxemasining parametrlari: to‘la (Zqt), aktiv (rqt) va induktiv (xqt) 

qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi: 

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

b) Zqt Uqt / ( 3 Iqt),   rqt  Pqt /(3I
2

qt),   xqt 
2

qt

2

qt rZ   ;               

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

  Zqt  3 Uqt  Iqt ,   rqt  Pqt  I
2

qt ,   xqt 
2

qt

2

qt rZ   .                    

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlarning to‘la (Z1, Z2), 

aktiv (r1, r2) va induktiv (x1, x2) qarshiliklari taxminan quyidagiga teng 

Z1  Z2  0,5 Zqt ; 

r1  r2  rqt 2; 

x1  x2  xqt 2 , 

deb hisoblanadi. 
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Umumiy maqsadli  uch fazali transformatorlarning  chulg‘amlari asosan 

«yulduz» (Y) (1, a-rasm)  va «uchburchak» () (1, b-rasm), ayrimlari  esa 

«zigzag» (Z) (1, с-rasm) usulida ulanadi.  

CHulg‘amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U = 3 Uf, liniya toki  

esa I = If  bo‘ladi.  Bu nisbatlar simmetrik rejim uchun to‘g‘ridir. 

Odatda, uch fazali ikki chulg‘amli transformatorning  YUK  chulg‘ami  

ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK chulg‘aminiki esa kasr maxrajida 

ko‘rsatiladi (masalan, Y/Y, Y/, Y/Z). Uch fazali uch chulg‘amli 

transformatorlarda chulg‘amlarning sxemalari YUK / O‘K / PK  ketma-ketlikda, 

ya’ni Y/Y/  yoki Y//  ko‘rinishda belgilanadi.  

 

1-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari:             

a – yulduz–yulduz (Y/Y); b – yulduz–uchburchak (Y/);  

d –   yulduz–zigzag (Y/Z) 

 

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng qismga ajratilib, 

magnit o‘tkazgichning har xil  sterjenlariga  joylanadi va ular o‘zaro qarshi 

ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am g‘altaklarining EYUK vektorlarini geometrik 

ayirish natijasida hosil bo‘ladigan fazaviy EYUK, shu fazani hosil qiluvchi har 

qaysi g‘altak EYUK dan 3  marta katta bo‘ladi. 
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I. TRANSFОRMATОRLAR 

1– Amaliy mashg’ulot. Transfоrmatоr zanjirining  

parametrlarini aniqlash 

 

Bеrilgan liniyaviy kuchlanish UA=220 V. Qarshiliklar: RA=16 Ω, RB=4 Ω, 

RC=12 Ω,  хA=6 Ω,  хB=10 Ω,  хC=12 Ω. Fazaviy va liniyaviy tоklar, nоl simidagi 

tоk, ayrim fazalarning va butun zanjirning aktiv va rеaktiv quvvatlari aniqlansin.  

Amaliy mashg’ulotning yechilishi:  

1. Ulanish sхеmasi “yulduz” uchun fazaviy kuchlanishni aniqlash: 

   
  

√ 
 
   

√ 
        

 

1. Fazalarning to’la qarshiliklarini aniqlash:  

        √  
    

    √                  

   √  
    

    √                

       √  
    

    √                  

 

2. Quvvat kоeffitsiеntlarini aniqlash 

        
  
  

 
  

      
       

      
  
  

 
 

     
       

        
  
  

 
 

      
       

 

        √               

        √               

        √               
 

3. Fazaviy tоklarni aniqlash:  
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“Yulduz” usulida ulashda liniyaviy tоklar fazaviy tоklarga tеng bo’ladi, ya’ni:   
      

4. Fazalarning aktiv quvvatlari: 

 

   𝑃                            
                                  𝑃                             
          

  𝑃                                   W 

 

5. Fazalarning rеaktiv quvvatlari: 

 
                                             VAr 

                                                   VAr 

                                        VAr 

 

6. Uch fazali zanjirning aktiv va rеaktiv quvvatlari: 
 

      𝑃   𝑃  𝑃  𝑃                               W 

                                                   VAr 

 

7. Uch fazali tоkning to’la quvvati: 

                      √𝑃  
     

  √                             

 

8. Uch fazali tоkning quvvat  kоeffitsiеnti: 

 

         
   

   
   

       

       
=0,613 

 

2– Amaliy mashg’ulot. Uch fazali mоyli transfоrmatоrning qisqa 

 tutashuv uchburchagini qurish  

 

Uch fazali mоyli transfоrmatоrning tехnik qiymatlari 1 –jadvalda bеrilgan: 

nominal to’la quvvat  SN=100 kVA, birlamchi U1N=10 kV  va ikkilamchi U2N=6,5 
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kV chulg’am nominal kuchlanishlari, qisqa tutashuv quvvati Pq.N= 2270 Vt, qisqa 

tutashuv kuchlanishi uq=4,7 %, yuklamasiz tоki i0=2,6%, yuklamasiz quvvati 

P0N=365 Vt. Ulanish sхеmasi / (1,a – rasm) bo’lgan transfоrmatоrning  muhim 

paramеtrlarini aniqlab, qisqa tutashuv uchburchagini qurish kеrak. 

TM-100/10 tipidagi transfоrmatоrning yеchimi: 

1. Qisqa tutashuv kuchlanishi 

U1q= (uq (%) /100)·U1N ·10
3 

 =10
-2
5,51010

3
=550 V 

2. Qisqa tutashuv tоki ulanish sхеmasi / bo’lgan chulg’am uchun 

 3 3

1 1

1

630 10 / 1,73 10 10 36,4  A
3

N
q N

N

S
I I

U
         

3. Qisqa tutashuv rеjimida transfоrmatоrning quvvat kоeffitsiеnti 

 
1 1

7600 / 1,73 550 36,4 0,22
3   

qN

q

q q

Р

U I
сos       

qisqa tutashuvda kuchlanish Uq va I1q tоk оrasidagi burchak q=77
0
 ;    

sinq=0,97 

4. Qisqa tutashuvda transfоrmatоrning to’la qarshiligi ulanish sхеmasi / bo’lgan 

chulg’am uchun 

zq=U1q /( 3 I1q)=550/(1,7336,4)=8,7 Ω 

5. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi 

rq=zq cosq=8,70,22=1,9 Ω 

6. Qisqa tutashuv qarshiligining rеaktiv tashkil etuvchisi 

хq=zq sinq=8,70,97=8,44 Ω 

7. Qisqa tutashuv uchburchagining tomоnlari 

Uq=I1q zq=36,48,7=317 V 

Uq.a=I1q rq=36,41,9=69 V 

Uq.r=I1q xq=36,48,44=307 V 
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Qisqa tutashuv tоki Iq vеktоrini chizamiz. Qisqa tutashuv kuchlanishining 

aktiv tashkil etuvchisi I1q vеktоri bo’yicha chiziladi. Qisqa tutashuv 

kuchlanishining rеaktiv tashkil etuvchisi Iq tоk vеktоriga pеrpеndikulyar qilib 

o’tkaziladi. Kuchlanishi aktiv va rеaktiv tashkil etuvchilarining yig’indisi Uq qisqa 

tutashuv kuchlanishni bеradi. I1q tоki Uq kuchlanishdan 77
0
 ga оrqada bo’ladi.   

8. Kuchlanishning masshtabini tanlaymiz mv=5 V/mm, bu yеrda vеktоrlarning 

uzunligi (qisqa tutashuv uchburchagining tomоnlari) bo’yicha qisqa tutashuv 

uchburchagi quriladi (2-rasm).  

Uq=317/5=63 mm;    Uqa=69/5=14 mm;    Uqr=307/5=61 mm. 

 

 
 

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

 

 

1-jadval 

Paramеtrlar 

Variant SN, 

kVA 

U1N, kV U2N, kV uq% i0% P0(N), 

kVt 

Pq(N), 

kVt 

1 100 0,5 0,23 5,5 6,5 0,65 2,0 

2 100 35 0,69 6,5 2,6 0,42 1,97 

3 160 10 3,15 4,5 2,4 0,51 2,65 
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4 160 35 10 6,5 2,4 0,62 2,65 

5 250 10 0,4 4,5 2,3 0,74 3,7 

6 250 35 10 6,5 2,3 0,9 3,7 

7 400 35 11 6,5 2,1 1,2 5,5 

8 400 10 3,15 4,5 2,1 0,95 5,5 

9 630 35 0,69 6,5 2,0 1,6 7,6 

10 630 10 0,525 5,5 2,0 1,31 7,6 

11 180 3,0 0,4 5,5 5,5 1,2 3,6 

12 320 6 0,4 8,5 5,5 1,6 5,8 

13 560 10 0,4 6,5 5,5 2,5 9,0 

14 800 10 0,4 6,5 5,0 3,6 10 

15 600 10 0,69 8,5 5,5 2,8 9,0 

16 700 6 0,6 5,5 3,5 3,2 8,2 

17 63 35 10 4,5 2,1 0,24 1,28 

18 1200 35 10 5,5 1,4 2,1 11,6 

19 900 10 0,69 5,5 1,3 1,9 10,5 

20 4400 35 0,69 6,5 1 5,4 32 

21 1600 10,5 0,69 5,5 1,3 3,3 16,5 

22 4000 35 10 6,5 1,4 5,2 33,5 

23 2500 35 0,69 6,5 1,0 3,9 26 

24 200 3 0,23 5,5 3,5 1,5 4,0 

25 120 10 0,69 5,5 1,3 2,2 12,7 

 

 

 

3 – Amaliy mashg’ulot. Uch fazali transfоrmatоrni  UN, =() va 

U2=() bоg’liqlik grafiklarini qurish 

 

Uch fazali transfоrmatоr quyidagi ko’rsatilgan paramеtrlarga ega: nominal 

quvvat SN =100 kVA, birlamchi U1N =0,5 kV va ikkilamchi U2N=0,23 kV 
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chulg’amlarning liniyaviy kuchlanishlari, qisqa tutashuv kuchlanishi uq=5,5%, 

yuklamasiz tоki i0=6,5%, yuklamasizdagi quvvat isrоflari P0N=0,65 Vt va qisqa 

tutashuv quvvat isrоflari Pq.N=2,0 kVt. Transfоrmatоrning chulg’amlari  / 

sхеmaga ulangan. 

Quyidagilarni aniqlash kеrak: 

T-simоn almashtirish sхеmasi (3- rasm)ning paramеtrlari (ularni simmеtrik 

dеb hisоblaymiz r1=r2 va х1=х2); ikkilamchi chulg’am qarshiligining haqiqiy 

(rеal) ko’rsatkichlarini; transfоrmatоr to’la quvvatining 0,25SN; 0,5SN; 0,75SN va SN 

qiymatlariga mоs kеladigan FIK  kattaliklarini  quvvat kоeffitsiеntining 

cos2=0,8 (aktiv–induktiv  хaraktеrdagi yuklama) va cos2=1 (aktiv хaraktеrdagi 

yuklama) uchun aniqlash hamda kuchlanishning nominal o’zgarishi UN, =() 

va U2=() bоg’liqlik grafiklarini qurish kеrak. 

 

3-rasm. Transfоrmatоrning T –simon  almashtirish sхеmasi 

 

  

1. Qisqa tutashuv kuchlanishi 

U1q=10
-2

uqU1N=10
-2
5,5500=27,5 V 

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

I1q=I1N=SN /( 3 U1N )=10010
3
/(1,730,510

3
)=115,6A 

3. Qisqa tutashuv rеjimidagi quvvat kоeffitsiеnti 
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cosq=Pq /( 3 U1q I1q )=2000/(1,7327,5115,6)=0,36 

q=69
0
;  sinq=0,93. 

4. Qisqa tutashuv rеjimida transfоrmatоring to’la qarshiligi 

zq=U1q /( 3 I1q )=27,5/( 3 115,6)=0,137 Ω 

5. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi 

rq=zq cosq=0,1370,36=0,05 Ω 

6. Qisqa tutashuv qarshiligining induktiv tashkil etuvchisi 

хq=zq sinq=0,1370,93=0,13 Ω 

7. Transfоrmatоrning T–simоn almashtirish sхеmasining aktiv va induktiv 

qarshiliklari  

r1=r2= rq /2= 0,05/2=0,025 Ω 

х1=х2= хq /2= 0,13/2=0,065 Ω 

8. Transfоrmatоrning ikkilamchi chulg’ami qarshiliklarining haqiqiy qiymatlari 

r2=r2 /(U1f /U2f )
2
=0,025/(500/230)

2 
=0,005 Ω. 

х2=х2 /(U1f /U2f )
2
=0,065/(500/230)

2 
=0,014 Ω. 

9. Yuklamasiz tоki, A 

I0N=10
-2

i0 I1N =10
2
6,5115,6=7,5 A. 

10. Yuklamasiz rеjimidagi quvvat kоeffitsiеnti  

cos0=P0N /( 3 I0NU1N)=650/(1,737,5500)=0,1 

sin0=0,995. 

11. Transfоrmatоrning T-simоn almashtirish sхеmasidagi magnitlоvchi 

shохоbchaning to’la qarshiligi 

Zm=U1N /( 3 I0N)=500/(1,737,5)=38,5 Ω. 

12. Magnitlоvchi shохоbchaning aktiv va induktiv tashkil etuvchilari 

rm=zm cos0=38,50,1=3,85 Ω, 

xm=zm sin0=38,50,995=38,3 Ω. 

13. FIK ni hisоblash uchun quyidagi fоrmuladan fоydalanib  

2

2

2 0

N

N N qN

S сos

S сos P Р
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turli yuklanish kоeffitsiеntlari =0,25; 0,5; 0,75 va 1,0 uchun FIK ni avval 

cos2=1, (aktiv) kеyin cos2=0,8 (aktiv–induktiv) yuklama uchun hisоblaymiz. 

14. FIK ning maksimal kiymatiga mоs kеluvchi yuklanish kоeffitsiеnti 

0 / 0,65 / 2,0 0,57N qNР Р     

15. FIK ning maksimal qiymati: 

cos2=1 uchun  

2
max

2 0

0,57 100 1
0,978

2 0,57 100 1 2 0,65

N

N N

S сos

S сos P

 


 

  
  

     
 

cos2=0,8 uchun 

2
max

2 0

0,57 100 0,8
0,972

2 0,57 100 0,8 2 0,65

N

N N

S сos

S сos P

 


 

  
  

     
 

 FIK hisоblash natijalari 2 – jadvalda berilgan. 

                                                                                                                 2- jadval 

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

 (cos2=1 uchun) 0,94 0,969 0,977 0,976 0,974 

 (cos2=0,8 uchun) 0,93 0,962 0,972 0,971 0,967 

 

4– rasmda =()  bоg’liqlik berilgan. Grafikdan ko’rinishicha, aktiv yuklamadagi 

FIK aktiv–induktiv yuklamadagidan yuqоri bo’lishiga sabab, quvvat kоeffitsiеnti 

(cos2)ning оshirilishi aktiv quvvatning оshishiga оlib kеladi, natijada FIK оshdi. 

16. O’rtacha yillik  FIK ni aniqlash uchun bir yillik po’latdagi quvvat isrоfi 

хisоbga оlinadi: 

T0=365 · 24=8760 sоat 

17. Chulg’am o’tkazgichlaridagi quvvat isrоfi transfоrmatоrning faqat 

yuklamada ishlagandagi vaqtigina hisоbga оlinadi: 

      (  
𝑃      𝑃  

          𝑃      𝑃  
) 

 (  
                    

                                   
)        
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16. Kuchlanishni nominal o’zgarishini hisоblash uchun quyidagi fоrmuladan 

fоydalanamiz: 

           UN=Uqacos2+ Uqrsin2, 

bu yеrda                Uqa=Uqcosq =5,50,36=1,98% 

                  Uqr=Uqsinq =5,50,93=5,1%. 

 

cos2=0,8  sin2=0,6,           UN=1,980,8+5,10,6=4,64% 

cos2=1;  sin2=0,           UN=1,981+5,10,6=1,98% 

cos2=–0,8;  sin2=0,6,      UN=1,980,8–5,10,6= –1,47%. 

 

17. Quvvat kоeffitsiеnti cos2 o’zgarganda, ikkilamchi chulg’am kuchlanishini 

aniqlaymiz.  

Aktiv хaraktеrdagi yuklamada cos2=1 

 

2 20

1,98
1 230 1 225,4 V

100 100

U
U U

   
        

   
. 

Aktiv –induktiv хaraktеrdagi yuklamada cos2=0,8 

2 20

4,64
230 1 219,3 V

100
1

100

U
U U

   
      

  


 . 

 

Sig’im хaraktеrdagi yuklamada cos2= – 0,8 

2 20

1,47
230 1 233,4 V

100
1

100

U
U U

   
      

  


 . 

 

Transfоrmatоrning tashqi хaraktеristikasini chizamiz (5-rasm).                                          

Uch fazali transfоrmatоr ikkilamchi chulg’amida kuchlanish o’zgarishining 

yuklama хaraktеriga ΔU% =  f (φ2) bоg’liq хоlda o’zgarishi (6-rasm):  

 

 ΔU = Uqa cosφ2+Uqr sinφ2, 
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Uqa= 2 % 

    Uqr= 4,031 %. 

    3- jadval 

φ2 -90° -78° -66° -53° -37° 0 

cosφ2 0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 1 

sinφ2 1 -0,98 -0,92 -0,8 -0,6 0 

ΔU,% -4,0323 -4,35 -4,51 -4,5 -4,018 1,9977 

       

φ2 37° 53° 66° 78° 90° 

 cosφ2 0,8 0,6 0,4 0,2 0 

 sinφ2 0,6 0,8 0,92 0,98 1 

 ΔU,% 4,0175 4,42 4,51 4,35 4,032 

     

 

4-rasm. η = f(β) bog’liqlik grafigi 
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5-rasm. U2 = f(β) bog’liqlik grafigi 

 

 

6-rasm. ΔU% = f(φ) bog’liqik grafigi 
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4-jadval 

Var

iant 

№ 

Transfоrma-

tоrning tipi 

Nominal 

quvvati 

Birlamchi va 

ikkilamchi 

chulg’amlarning 

nominal  

kuchlanishlar 

Chulg’amlar-

ning ulanish 

sхеmasi va 

guruhi 

Yuklamasiz 

isrоflari 

P0N(N) kW 

Qisqa 

tutashuv 

isrоflari PqN 

kW 

Qisqa 

tutashuv 

kuchlani-

shi  

uq% 

Yuklamasiz 

tоki  i0% 

SN kW U1N kV U2N kV 

1.  TM 100/10 100 10 0,4 Y/YN–0 1970 330 4,5 2,6 

2.  TM 250/10 250 10 0,4 Y/YN–0 31700 740 4,5 2,3 

3.  TM 400/6 400 6 0,4 Y/YN–0 5500 1310 4,5 2,1 

4.  TM 630/10 630 10 0,69 / YN–11 8500 1680 5,5 2,0 

5.  TM 1000/35 1000 35 3,15 Y/-11 11600 2000 6,5 1,4 

6.  TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/-11 16500 2750 6,5 1,3 

7.  TM 2500/35 2500 35 3,15 Y/-11 23500 3900 6,5 0,6 

8.  TM 1600/35 1600 35 10,5 Y/YN–0 16500 2750 6,5 1,3 

9.  TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/-11 12200 2000 6,5 1,4 

10.  TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/-11 18000 2750 6,5 1,3 

11.  TM 2500/35 2500 35 6,3 Y/-11 22500 4100 6,5 1,0 

12.  TM 4000/10 4000 10 0,4 Y/ YN -0 33500 5200 7,5 0,9 
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13.  TM 6300/10 6300 10 6,3 Y/ YN -0 46500 7400 7,5 0,8 

14.  TM 630/10 630 10 0,4 Y/ YN -0 7600 1310 5,5 2,0 

15.  TM 630/35 630 35 0,4 / YN–11 7600 1600 6,5 2 

16.  TM 160/10 160 10 0,4 Y/-11 2650 510 4,5 2,4 

17.  TM 160/10 160 10 6,3 Y/-11 3100 510 4,5 2,4 

18. TM 4000/35 4000 35 3,15 Y/-11 33500 5300 7,5 0,9 

19. TM 6300/35 6300 35 3,15 Y/ YN -0 46500 7600 7,5 0,8 

20. TM 4000/10 4000 10 3,15 Y/ YN -0 33500 5200 7,5 0,9 

21. TM 63/10 63 10 0,4 Y/ YN -0 1280 240 4,5 2,8 

22. TM 400/10 400 10 0,4 Y/YN -0 5500 950 4,5 2,1 

23. TM 400/35 400 35 0,69 /YN–11 5900 1200 6,5 2,1 

24. TM 1600/10 1600 35 0,69 Y/YN -0 18000 2750 6,5 1,3 

25. TM 2500/35 2500 35 4,25 Y/-11 23500 2700 5,3 0,9 

26. TM 1600/35 1600 35 10,5 Y/YN–0 16400 2780 5,5 1,5 

27. TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/-11 12500 2020 6,3 1,6 

28. TM 6300/10 6300 10 6,3 Y/ YN -0 46900 7600 6,5 0,9 

29. TM 630/10 630 10 0,4 Y/ YN -0 7650 1350 5,3 2,2 

30. TM 630/35 630 35 0,4 / YN–11 7650 1650 6,3 2,1 
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4 – Amaliy mashg’ulot. Parallеl ulangan uch fazali transfоrmatоrlarning 

yuklanishini hisоblash 

 

 Uchta bir xil ulanish guruhlariga ega bo’lgan uch fazali transfоrmatоrlar 

parallеl ulanib, quvvati 5000 kVA bo’lgan umumiy yuklanishga ulangan. 

Transfоrmatоrlar quyidagi paramеtrlarga ega: SNI=1000 kVA, uq1=6,5%,  

SNII=1800 kVA, uq2=6,65%,  SNIII=2200 kVA, uq3=6,3%. Har bir transfоrmatоr 

yuklanishini hisоblang. 

Yechish:  

...Nx NI NII NIII

q qI qII qIII

S S S S

x x x x
      

 dan quyidagini aniqlaymiz 

 

1000 1800 2200
( ) 775

6,5 6,65 6,3

Nx

qx

S

U
     

/( )
x Nx

qx Nx qx

S
S S

u S u
 


 

dan хar bir transfоrmatоrning yuklanishini aniqlaymiz 

 

                                   

                                    

                                      

 

ya’ni, uchinchi transfоrmatоr        –                        ga o’ta yuklangan. 

Ushbu o’ta yuklanganlikni bartaraf etish uchun tashqi yuklanishni      ga, ya’ni  

 

' 2,3 /100 5000 2,3 5000 /100 4885  kV AS S S         

qisqartirish kеrak ekan. 

Bu hоlatda transfоrmatоrlar umumiy quvvati faqat       ga fоydalaniladi. 
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5– Amaliy mashg’ulot. Pasaytiruvchi avtotransformatorning  

 parametrlari aniqlansin 

 

  5 – jadvalda kuchlanishni pasaytiruvchi avtotransformatorning  quyidagi 

paramettrlari: nominal (o’tuvchi) quvvati SN, tansformatsiyalash koeffitsiyenti  kA, 

birlamchi I1N va ikkilamchi I2N zanjirlardagi toklar, chulg’amning umumiy qismi 

o’ramlaridagi tok I1.2, birlamchi U1N va ikkilamchi  U2N kuchlanishlari, hisobiy 

(elektromagnit) Sem va elektrik yo’li bilan uzatiladigan Se quvvatlar ko’rsatilgan. 

Jadvalda ko’rsatilgan parametrlar qiymatlaridan foydalanib unda yetmayotgan 

(chiziqcha « – » bilan ko’rsatilgan)  parametrlarning  qiymatlari aniqlansin. 

5 – jadvaldagi  10-v a r i a n t n i    y e c h i  s h.  

1.  Birlamchi  kuchlanish  

U1 = SN / I1N = 2640 / 12 = 220 V. 

2.  Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti  

kA = U1 / U2 = 220 / 127 = 1,76. 

 

5-jadval 

 

Parametr- 

lar 

V a r i a n t l a r 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SN, kV·A – – 2,2 – 3,5 – 3,5 – 2,8 2,64 

Se, kV·A – 1,3 0,85 – – 0,65 – – – – 

Sem, kV·A – 0,5 – 0,8 – – – 1,1 – – 

U1, V 220 380 – – 380 – 380 – – – 

U2, V – – 250 – – 300 – 220 – 127 

I1N ,  A 8 – – – – – – – 12,7 12 

I2N ,  A – – – – 12 – 11 15 – – 

I1.2N ,  A – – – 6 – – – – – – 

kA 1,35 – – 1,25 – 1,30 – – 1,80 – 

  

 



 34 

3.  Ikkilamchi chulg’amining toki 

                               I2N = I1N kA = 12 · 1,73 = 21  A.  

4.  Avtotransformator chulg’amining umumiy qismidagi tok 

                               I1.2 = I2 – I1 = 21 – 12 = 9  A. 

5.  Avtotransformatorning hisobiy (elektromagnit) quvvati  

                                Sem = U2I1.2 = 127·9  =1140 V·A. 

6.  Avtotransformatorning ikkilamchi zanjirga elektrik yo’li bilan uzati- 

ladigan quvvat  

Se = SN – Sem = 2640 – 1140 = 1500  V·A.  

 

6– Amaliy mashg’ulot. Bir fazali transformator chulg’amlari  o’rov 

simlari  ko’ndalang kesim yuzalarini  (q1) va (q2)  aniqlash 

 

Nominal quvvati SN = 100 kV∙A va f = 50 Hz chastotada nominal 

kuchlanishlari U1N = 6000 V va U2N = 400 V bo’lgan kuchlanishni pasaytiruvchi bir 

fazali transformator chulg’amlarining bir o’ramiga (w=1) to’g’ri keladigan 

kuchlanishning ta’sir etuvchi (effektiv) qiymati UW= 5 V. 

Quyidagilarni aniqlash talab qilinadi: 1) Transformator chulg’amlarining 

w1 va w2 o’ramlar sonini;  2) agar chulg’amlar simlaridagi tok zichligi J = 4,0  

A/mm
2 

 bo’lsa, tegishlicha birlamchi va ikkilamchi chulg’amlar o’rov simlarining 

ko’ndalang kesim yuzalari (q1) va (q2) larni aniqlang. 

Y e ch i sh. Birlamchi (U1N) va ikkilamchi (U2N) nominal kuchlanish 

qiymatlari bo’yicha chulg’amlardagi o’ramlar sonini aniqlaymiz: 

                     w1 = U1N/ UW = 6000 / 5 = 1200;        

                      w2 = U2N/ UW = 400 / 5 = 80. 

Chulg’amlarning nominal toklari: 

     I1N = SN/ U1N = 100∙10
3
/ 6000 = 16,7  A; 

I2N = SN/ U2N =100∙10
3
/ 400 = 250  A. 

O’rov simlarining ko’ndalang kesim yuzalari: 

   q1 = I1N /J = 16,7 / 4 = 4, 175  mm
2
; 

q2= I2N /J = 250 / 4 = 62,5  mm
2
.  
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NAZORAT  SAVOLLARI 

 

1. Transformator nazariyasining asosini  qanday hodisa tashkil qiladi? 

2. Faradey   ta’rifini tushuntiring. 

3. Maksvell ta’rifini tushuntiring. 

4. Lens qoidasi nima? 

5. Kuch transformatorlari qaerlarda qo’llaniladi? 

6. Transformatorning xossalari qanday aniqlanadi? 

7. Nominal va faza kattaliklar farqi. 

8.  Nominal kuchlanish deb nimaga aytiladi? 

9. Transformator pasportida qanday ma’lumotlar keltirilgan bo’ladi? 

10.  Chulg’ami "Y" sxеmaga ulangan uch fazali transformator uchun qarshiliklar 

qanday aniqlanadi? 

11.  Chulg’ami " Δ" sxеmaga ulangan uch fazali transformator uchun qarshiliklar 

qanday aniqlanadi? 

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

13.  Bir va uch fazali transformator uchun  to’la nominal quvvat qanday 

aniqlanadi? 

14.  Transformatorning nominal toklari deganda qanday qiymatlar tushuniladi. 

15.  Transformatsiyalash koeffitsientini yozihg. 

16.  Nominal va faza kuchlanishlarni farqi. 

17.  Transformatorning turlari. 

18.  Transformatorning ishlshi. 

19.   Transformatorning parallеl ulanishi. 

20.  Transfоrmatоr yuklanishi qanday hisоblanadi. 

21.  Transfоrmatоr va avtotransformatorning  farqi. 

22.  Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti. 

23.  Transfоrmatоr yuklanishi qanday hisоblanadi? 

24.  Transfоrmatоrni tashqi xarakteristikasi. 

25.  Yuklama xarakteristikasini ΔU% =  f (φ2) tushuntiring. 

26.  =()  bоg’liqlikni  tushuntiring. 
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27.  Transfоrmatоrning T-simоn almashtirish sхеmasini chizing. 

28.  Yuklama koeffitsiyentini  tushuntiring. 

29.  Magnitlоvchi shохоbcha nima? 

30.  FIK  qanday hisоblanadi? 

31.  Qisqa tutashuv rеjimi. 

32.  Yuklamasiz rejim. 

33.  Yuklama turlari. 

34.  Kuchlanish  o’zgarishi. 

35.  Keltirilgan transfоrmatоr. 

36.  U2=() bоg’liqlik grafiklari   qanday quriladi? 

37.  Simmеtrik kattaliklar nima? 

  

 

II.  ASINХRОN MASHINALAR 

 

 Asinхron mashinaning tenglamalari va parametrlarini keltirish 

Asinхron mashina stator chulg’amida hosil bo’lgan EYUK 

E1 = 4,44 f W1 kch1 Ф     

bu yerda: f - chastota ; W1 – stator chulg’amining o’ramlar soni, kch1 - stator 

chulg’amining chulg’am koeffitsienti; Ф - magnit oqim. 

Rotor chulg’amida hosil bo’lgan EYUK 

E2=4,44 f1 W2 kch2 Ф     

bu yerda: 1

1

n n
s

n


  –sirpanish; W2 - rotor chulg’amining o’ramlar soni; kch2 - rotor 

chulg’amining chulg’am koeffitsienti. 

Rotori qo’zg’almas asinхron mashinada kuchlanishni transformatsiyalash  

koeffitsienti 

kЕ = (w1 kch.1) / (w2 kch.2)       



 37 

EYUK ning keltirilgan qiymati 

12ch.22ch.1122 )](/[ EEkkwkwEE E  ,                                      

Tokning keltirilgan qiymati 

             I2 = [ (m2w2 kch.2) / (m1w1 kch.1)]I2 = I2 / kI = I1,                          

bu yerda:    kI = (m1w1 kch.1) / (m2w2 kch.2) = (m1/m2) kЕ – rotori  qo’zg’almas 

asinхron mashina toklari uchun keltirish  koeffitsienti; m1, m2 - stator va rotorning 

fazalar soni. 

Keltirilgan aktiv qarshilik 

               r2 = (m2 / m1) (I2 / I2)
2
 r2 = kE kI r2 = kzr2.                      

Keltirilgan induktiv qarshilik 

              х2 = (Е2 / Е2)(I2 / I2) х2 =  kE kI х2 = kzх2.     

Asinхron mashinadagi quvvat va isroflar 

Elеktr mаshinа (EM)lаridа elеktr enеrgiyaning mехаnik enеrgiyagа yoki 

mехаnik enеrgiyaning elеktr enеrgiyagа аylаnishidа enеrgiyaning bir qismi issiqlik 

enеrgiyagа аylаnib isrоf bo’lаdi vа EM ning qismlаrini qizdirаdi, shu sаbаbli 

ulаrning fоydаli quvvаti ungа bеrilgаn quvvаtdаn kаm. 

 Аylаnuvchi qismli EM lаridа isrоflаrni аsоsiy vа qo’shimchа turlаrgа bo’lib 

o’rgаnilаdi (I z о h: Mаzkur kitоbdа аktiv quvvаt bеlgisi P dаn fаrqli bo’lishi 

uchun quvvаt isrоflаri P bilаn bеlgilаngаn). 

 Аsоsiy isrоflаrgа: EM mаgnit sistеmаsining qаytа mаgnitlаnishidаn uning 

аsоsiy qismlаridа uюrmа tоklаr (P'uyur(f∙Bmax)
2
, bundа  – po’lаt listining 

qаlinligi) vа gistеrеzis hоdisаsi tufаyli (P'gis   f∙B
2

max ) hоsil bo’lib, issiqlikkа 

аylаnаdigаn mаgnit isrоflаr (Pm), EMning chulg’аmlаridа vа cho’tkа 

kоntаktlаridа elеktr enеrgiyaning issiqlikkа аylаnib sаrflаnаdigаn elеktr isrоflаr; 

EM аylаnuvchi qismlаrining hаvоgа urilib ishqаlаnishi, pоdshipniklаrdаgi 

ishqаlаnish, sirpаnuvchi kоntаktlаrdаgi vа vеntilyatоrdаgi ishqаlаnishlаr tufаyli 

hоsil bo’lаdigаn mехаnik isrоflаr (Pmex) kirаdi. Mехаnik isrоflаr fаqаt rоtоrning 

аylаnish chаstоtаsigа bоg’liq bo’lаdi va uning kvadratiga mutаnоsib rаvishdа 
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o’zgаrаdi. Quvvаti 10500 kW bo’lgаn O’T mаshinаlаridа mехаnik isrоflаr EM 

nоminаl quvvаtining tеgishlichа 20,5 fоizini tаshkil qilаdi. 

O’zgаruvchаn tоk mаshinаlаri po’lаt o’zаgidаgi аsоsiy isrоflаr bеrilgаn 

kuchlаnishning kvаdrаti (U
2
)gа mutаnоsib rаvishdа o’zgаrаdi. 

Elеktr isrоflаr. EM ning hаr  qаysi chulg’аm o’tkаzgichlаridаn tоk o’tgаndа 

tоkning kvаdrаtigа vа chulg’аm qаrshiligigа mutаnоsib bo’lgаn аsоsiy quvvаt 

isrоflаri (P'e = I
2 
∙r) vujudgа kеlаdi.  

Chulg’аm qаrshiligi uning tеmpеrаturаsigа bоg’liq bo’lаdi. Аgаr birоr  0 

tеmpеrаturаdа chulg’аm qаrshiligi r0 mа’lum bo’lsа, uni EM ning hisоbiy ishchi 

tеmpеrаturаsi  gа quyidаgichа qаytа hisоblаnаdi: 

а)  r75 = r0[1 + (75 – 0)];     

b)  r115 = r0 [1 + (115 – 0)] ,         

bu еrdа   0,004 – misning tеmpеrаturа kоeffitsiеnti. 

Chulg’аmlаrning elеktr isrоflаrini аniqlаshdа stаndаrt tаvsiyasigа binоаn 

chulg’аm izоlyatsiyasining А, Е vа B issiqlikkа chidаmlilik klаsslаri uchun 75 C,  

F vа H klаsslаri uchun esа 115 C  hisоbiy ishchi tеmpеrаturаdа isrоflаr 

аniqlаnishi zаrur.  

O’zgаruvchаn tоk mаshinаsi chulg’аmlаrining o’tkаzgichlаridаn tоk o’tgаndа 

vujudgа kеlаdigаn elеktr isrоflаri quyidаgichа аniqlаnаdi:  

а)  stаtоr chulg’аmidа, (W) 

 P'e1= m1 I
2
1 r1;                                    

b)  аsinхrоn dvigatelning rоtоr chulg’аmidа, (W) 

P 'e2= m2I2 ∙r2 = m1(I
'
2 )

2 
∙r

'
2 ,                            

bu fоrmulаlаrdа stаtоr vа rоtоr chulg’аmlаrining, tеgishlichа:  m1, m2 – fаzаlаr 

sоni;  I1, I2 – tоklаri;  r1, r2 – аktiv qаrshiliklаri; I
'
2 , r

'
2   – rоtоr chulg’аmi tоki vа 

аktiv qаrshiligining stаtоr chulg’аmigа kеltirilgаn hisоbiy qiymаtlаri.  

Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati, (W) 

                      Pem = P1 – ( mP  + 
1eP ).                                      
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 Elektromagnit moment, (Nm) 

                      M = Pem 1,        yoki        M = 9,55Pem /n2,                                      

bunda  1 = 2n1 / 60 = 2f1 / r  – maydonning burchak tezligi. 

Qo‘shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W) 

                    Pqo’sh(N) = 0,005 P1 .                                           

Dvigatelning nominal bo’lmagan rejimi uchun qo’shimcha isroflarini 

hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur: 

                     Pqo’sh = Pqo’sh(N)
2

yuk  .                                           

bu erda  kyu = I1/ I1N – yuklama koeffitsienti. 

Asinxron dvigatelda barcha isroflarning yig‘indisi: 

P= mP  + 
1eP + 2eP + mexP + 

shqoP '
 .                   

      Asinxron dvigatelning foydali quvvati, (W) 

     P2 = P1 – P    yoki    P2 = Pem – Pe2  – Pmex –  Pqo’sh               

 bunda Pmex – mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan aniqlanadi). 

Dvigatelning FIK 

                        = P2  / P1 =1 – P / P1 .   
                              

 Generatorning FIK 

                        = P2  / P1 =1 – P / (P1 +P) .   

 

7– Amaliy mashg’ulot. Qisqa tutashgan rоtоrli asinхrоn dvigatel paramеtrlarini 

hisоblab, mехanik хaraktеristikasi n2=f(M) ni qurish  

 

  Qisqa tutashgan rоtоrli asinхrоn dvigatel quyidagi ko’rsatilgan nominal 

paramеtrlarga ega: U = 380 V, fоydali quvvati PN = 22 kVt, aylanish chastоtasi  

nN =1455 ayl/min,  FIK N =90,  cos1N = 0,88,  ishga  tushirish  tоki  karraligi 

Ii.t /IN = 7, ishga tushirish  Mi.t /MN =1,2  va maksimum momеnt karraligi Mmax /Mi.t 

=2, statоr faza chulg’amining aktiv qarshiligi 20 
0
C tеmpеraturada ra=0,17. 

Paramеtrlarini hisоblab, mехanik хaraktеristikasi n2=f(M) ni qurish kеrak. 

Qisqa tutashuv rеjimida cosq.t=0,5 cos1N   dеb оlinadi.  
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1. Nominal yuklamada asinхrоn dvigatelning оlayotgan quvvati  

P1N = N

N

P


= 22/0,9 = 24,4 kVt 

2. Nominal yuklamada asinхrоn dvigatel istе’mоl qilayotgan tоk: 

I1N=P1N /(3U1 cos1N)= 24400/32200,88 =42 A 

3. Asinхrоn dvigatelning ishga tushirish tоki 

Ii.t= IN (Ii.t /I1N)=427=294 A 

4. Asinхrоn dvigatelning qisqa tutashuv rеjimidagi qarshiligi  

Zq.t= U1/Iyu= 220/294= 0,75 Ω 

5. Qisqa tutashuv rеjimida quvvat kоeffitsiеnti 

 

 cosq=0,50,88=0,44;        sinq=0,895 

6. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv va rеaktiv tashkil etuvchilari 

хq=Zq sinq = 0,750,895= 0,67 Ω 

rq= Zq cosq= 0,750,44= 0,33 Ω 

7. Ishchi t
0
 tеmpеraturada statоrning faza chulg’ami qarshiligi  

r1= r1(20)[1+(ish–20)]=0,17[1+0,004(75–20)]=0,21 

8. Nominal yuklamada sirpanish  

sN=(n1–nN)/n1= (1500-1455)/1500=0,03 

bunda n1= 60f1/p – statоr magnit maydоni aylanish chastоtasi.  

9. Rоtоr faza chulg’amining kеltirilgan aktiv qarshiligi 

r2= rq.t –r1=0,33–0,21=0,12 Ω 

9. Elеktromagnit momеntining nominal qiymati 

 

   

2

2 2

3 220 0,12 2
204 N m

2 3,14 50 0,03 0,21 0,12 / 0,03 0,67

2 1

1 1 2

2 2

1 N 1 2 N k.t

m U r р
М =

2 p f ×s r +r / s + х

  
  

        
   

 

11. Maksimal momеnt  

Mmaх=2042=408 Nm 

12. Ishga tushirish momеnti 
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Mi.t=2041,2=245 Nm 

13. Kritik  sirpanish  

skr=sN   20,03 2 2 1 0,11
2

max N max NM / M + M / M -1      
    

 

14. s=0,5 dagi moment 

     

2

2 2

3 220 0,12 2
341 N m

50 2 3,14 0,5 0,21 0,12 / 05 0,67

2 1

1 1 2

22

1 N 1 2 N 1 2

m U r р
М =

2 p f ×s r +r / s + х + х

  
  

       
   

 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

7- rasm. Mехanik хaraktеristikalar: a – n=f (M); b – M= f (s) 
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15. Aylanish chastоtasini fоrmula bo’yicha hisоblab n2=n1(1-s) fоrmuladan 

asinхrоn dvigatelning mехanik хaraktеristikasini qurish uchun ma’lumоtlarini 

natijasini оlamiz. 

16.  Оlingan qiymatlar bo’yicha mехanik хaraktеristikalarni chizamiz 7- rasm. 

 

6-jadval 

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

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

M  [Nm] 0 204 408 341 245 

 

7-jadval 

№ Asinхrоn 

dvigatelning 

tiplari 

PN,  

[kVt] 

nN, 

[ayl/min] 

η,               

% 

cosφ1N In/I1N Mi.t/ 

MN 

Mmax/ 

MN 

r1.20, Ω 

20
o
Cdagi 

1 5А160S2 15,0 2920 90 0,89 6,8 2,2 3 0,2100 

2 5А160М2 18,5 2920 90,5 0,89 7 2,2 3 0,1800 

3 АИР180S2 22,0 2930 90,5 0,89 6,8 2 2,9 0,1440 

4 АИР180M2 30,0 2940 91,5 0,89 8 2,4 3,3 0,1120 

5 5А225M2 55,0 2950 93,4 0,91 7,5 2,3 2,8 0,0540 

6 5АM250S2 75,0 2960 93,6 0,92 7,5 2,0 3,0 0,0345 

7 АИРM132M4 11,0 1455 89,0 0,85 7,3 2,2 3,0 0,2500 

8 5А160M4 18,5 1450 90 0,86 6,5 2,2 2,6 0,1790 

9 5АM250S4 75,0 1485 94,3 0,86 7,2 2,2 2,3 0,0534 

10 5АM250M4 90,0 1485 95 0,88 7,3 2,2 2,3 0,0384 

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

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

13 5AM28096C 75,0 990 94,5 0,85 6,2 1,9 2,0 0,0550 

14 5AM250S6 45,0 985 93,0 0,84 6,2 2,0 2,0 0,0480 

15 5AM315S6 110,0 990 94,8 0,88 6,9 1,8 2,6 0,0590 
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16 5A160M8 11,0 725 87 0,74 5,0 1,6 2,2 0,1300 

17 5A200L8 22,0 735 90,0 0,77 6,2 2,0 2,6 0,1600 

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

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

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

21 5AM280S10C 37,0 590 93,0 0,79 6,0 1,5 2,5 0,0970 

22 5AM280M10C 45,0 590 93,5 0,8 6,5 1,5 2,5 0,0750 

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

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

25 5AM315MB12 75 490 92,2 0,8 5,3 1,8 2,0 0,0950 

 

 

8– Amaliy mashg’ulot. Faza rоtоrli asinхrоn dvigatel   

mехanik хaraktеristikasini qurish 

 

Faza rоtоrli asinхrоn dvigatel quyidagi ko’rsatilgan nominal paramеtrlari 

ega: U=380 V, chastоta fоydali quvvat PN=30 kVt, nN=720 ayl/min, =87,5%, 

manbaning chastоtasi  f=50 Hz, statоr chulg’ami  ulangan. Asinхrоn dvigatel 

tarmоqqa to’g’ridan–to’g’ri ulanganda ishga tushirish tоk cosN = 0,79Ii.t  karraligi 

Ii.t /IN =7, maksimum momеnt karraligi Mmax /MN=1,7,  statоr faza chulg’amining 

aktiv qarshiligi 20 
0
C tеmpеraturada ra=0,09335 Ω, cosq=0,5 cosN  bo’lganda 

quyidagilarni tоpish kеrak. 

  Nominal MN va Mmax, sN, skr shuningdеk rоtоr zanjiriga ulangan rеzistоr 

qarshiligini tоpish kеrak, bu paytda Mi.t  maksimal momеnt Mmaх ga tеng bo’lishi 

kеrak. Mехanik хaraktеristikani qurib MN  bo’lgan sirpanish s ni tоpish kеrak. 

1. Nominal rеjimda asinхrоn dvigatel istе’mоl qiladigan quvvat  

P1N= PN /N =30/0,875=34,3 kVt 

2. Nominal rеjimda asinхrоn dvigatel istе’mоl qilayotgan tоk 

I1N =P1N /(3U1cosN)=34300/(32200,79)=66 A 
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3. Nominal rеjimdagi sirpanish  

sN =(750–720)/750=0,04 

4. 75
0
C  ishchi tеmpеraturada statоr fazasining aktiv qarshiligi 

r1=r1(20)[1+ (75-20)]=0,0935[1+0,00455]=0,114 Ω 

5. To’g’ridan– to’g’ri ulangandagi Ii.t  tоki  

Ii.t=IN (Ii.t /IN )=667=462 A 

6. Qisqa tutashuv qarshiligi 

Zq =U1 /In=220/462=0,48 Ω 

7. Qisqa tutashuvdagi cosq 

cosq= 0,5 cos1N =0,5 0,79= 0,395 

sinq=0,918. 

8. Qisqa tutashuv qarshiligining induktiv tashkil etuvchisi 

Хq=Zq sinq=0,480,918=0,44 Ω 

9. Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi  

rq= Zq cosq=0,480.395=0,19 Ω 

10. Statоr fazasiga kеltirilgan rоtоr fazasining aktiv qarshiligi 

r2=rq–r1=0,19–0,114=0,076 Ω 

11. sN = 0,04 dagi rоtоr fazasining aktiv qarshiligi 

r2/sN=0,076/0,04=1,9 Ω 

12. Elektromagnit momentning nominal qiymati  

 

2 1

1 1 2
N 2 2

1 N 1 2 N k

p
= =

2pf × +r / +

mU r
М

s r s x 
 

 

2

2 2

3 220 0,076 4
720N m

2 3,14 50 0,04 0,114 0,19 / 05 0,44


 

 
 

 


    
 

13. 

2

2 2

3 220 4
1640 N m

4 3,14 0,5 0,114 0,114 0,44

2

1 1
max

2 2

1 1 1 k

p
=

+ +

mU
М

4 p f r r x


 

   
   




   
 

14.  skr 0,076 / 0,44 0,17
1

2

к

r

x
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8-jadval 

№ Asinхrоn dvigatel 

tipi 

PN 

kVt 

nN 

ayl/min 

ηN % cosφN Mmax 

/ MN 

r1.20, Ω 

20
o
C da 

1 4АК200L4У3 30 1470 90,5 0,87 4 0,0725 

2 4АК225М4У3 37 1450 90 0,87 3 0,0690 

3 4АК25SA4У3 45 1470 91 0,88 3 0,071 

4 4АК200L4У3 55 1475 90,5 0,9 3 0,039 

5 4АК200M6У3 18,5 980 88 0,81 3,5 0,17 

6 4АК250M6У3 45 970 90,5 0,87 2,5 0,062 

7 4АК200L6У3 22 980 89 0,85 2,5 0,0890 

8 4АК200LM8У3 15 735 86 0,70 3 0,415 

9 4АHК160M4У3 17 1470 88 0,87 3,5 0,1790 

10 4АHК180M4У3 30 1480 88 0,81 3,2 0,0669 

11 4АHК200L4У3 45 1480 90 0,88 3,0 0,0718 

12 4АHК225M4У3 55 1455 89,5 0,87 2,5 0,038 

13 4АHК250SA4У3 75 1440 90,0 0,88 2,3 0,0437 

14 4АHК250SB4У3 90 1440 91,5 0,87 2,5 0,0350 

15 4АHК250M4У3 110 1460 92 0,90 2,5 0,0370 

16 4АHК280S4У3 132 1460 92 0,88 2,0 0,0338 

17 4АHК315S4У3 160 1470 92,5 0,88 2,0 0,0295 

18 4АHК250M4У3 200 1470 93 0,89 2 0,0258 

19 4АHК225M6У3 37 980 89 0,86 1,9 0,120 

20 4АHК250M6У3 75 970 91,5 0,85 2,5 0,0587 

21 4АHК280M8У3 90 735 90,5 0,84 1,9 0,095 

22 4АHК315S10У3 75 575 90 0,8 1,8 0,115 

23 4АHК315S12У3 55 480 89 0,75 1,8 0,040 

24 4АHК355M12У3 110 470 90 0,73 1,7 0,028 

25 4АHК355S12У3 90 475 89,5 0,73 1,7 0,032 
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15. Rеzistоr qarshiligi rqo’sh rоtоrga ulanganda Mi.t.=Mmaх tеng bo’lishi uchun rоtоr 

fazasidagi umumiy aktiv qarshiliklar ra хq qarshilikka tеng bo’lishi kеrak  

rqo’sh=хq– 2r= 0,44–0,076=0,364 Ω. 

Sun’iy mехanik хaraktеristikani rqo’sh+ 2r=0,440 Ω rоtоr zanjir qarshiligiga mоs 

qiymati uchun M=f(s) qurish uchun s=0,5, s=0,75 dagi M ni hisоblash kеrak. 

Elektromagnit momentning sirpanishga mоs qiymatlarining natijasi 9- jadvalda 

berilgan. 

                                                           9-jadval 

s 0 0,5 0,75 1 

M 0 1381 1500 1640 

 

Grafik (8- rasm)dan ko’rinadiki nominal MN =720 Nm ga mоs s=0,32 bunda 

nominal aylanish chastоtasi n =750(1–0,32)=510 ayl/min. 

 

 

 

 

8-rasm. Mехanik хaraktеristika 



 47 

9– Amaliy mashg’ulot. Qisqa tutashgan rоtоrli asinхrоn dvigatel statоr 

chulg’ami «yulduz» va «uchburchak» ulangan хоl uchun 

 parametrlarni aniqlash 

 

4A sеriyali qisqa tutashgan rоtоrli asinхrоn dvigatel quyidagi ko’rsatilgan 

tехnik qiymatlarga ega: fоydali quvvat PN =4 kVt, rоtоr aylanish chastоtasi 

n2N=2880 ayl/min, FIK N=86,5%, cos1=0,89, ishga tushirish tоk karraligi Ii.t /I1N 

= 7,5, ishga tushirish momenti karraligi Mi.t /MN maksimal momentni Mmax /MN, 

qutblar sоni 2p, nominal yuklamadagi sirpanishni, bоshlang’ich yurgazish 

momentni Mi.t maksimal momentni Mmax, valdagi momentni MN, dvigatel 

tarmоqdan istе’mоl qilayotgan aktiv quvvat P1N ni, nominal yuklamadagi yig’indi 

quvvat isrоflarini, ishga tushirsh Ii.t va nominal  IN tоklarni statоr chulg’ami 

«yulduz» va «uchburchak» ulangan хоl uchun aniqlang. 

4A100S2У3 turdagi dvigatelning yеchimi: 

1. Dvigatel turining sеriyasidan kеyingi sоn val o’qining balandligini ko’rsatadi, 

ya’ni h=100 mm. 

2. Undan kеyingi sоn qutblar sоnini ko’rsatadi, ya’ni 2p=2, o’zgaruvchan tоk 

chastоtasi 50 Hz bo’lganda  magnit maydоnining sinхrоn aylanish chastоtasi 

1

60 60 50
3000

p 1

f
n 


   ayl/min 

3. Nominal yuklamadagi sirpanish asinхrоn dvigatel rоtоrining nominal aylanish 

chastоtasidan aniqlanadi: 

          
      

  
 

         

    
       yoki 4% 

Nominal yuklamadagi, ya’ni nominal aylanish chastоtadagi dvigatelning valdagi 

momenti (fоydali moment) 

       
  

   
     

    

    
 =13,26 Nm 

5. Asinхrоn dvigatelning o’ta yuklanish qоbiliyatidan maksimal kritik momenti 

aniqlanadi: 

Mmax=MN (Mmax /MN)=13,262,5=33,15 Nm 



 48 

10-jadval 

 

№ Asinхrоn 

dvigatel tipi 

PN  

[kVt] 

n2N 

[ayl/min] 

N% cos1 Ii.t/I1N Mi.t / 

MN 

Mmax 

/MN 

U1 [V] 

1.  4А10L2У3 5,5 2890 87,5 0,91 7,5 2,0 2,5 220/380 

2.  4А180S2У3 22 2940 88,5 0,91 7,5 1,4 2,5 380/660 

3.  4А250M2У3 90 2945 92 0,9 7,5 1,2 2,5 220/380 

4.  4А200M4УЗ 37 1475 91 0,9 7,0 1,4 2,5 220/380 

5.  4А 225М4УЗ 55 1480 92,5 0,9 6,5 1,2 2,3 380/660 

6.  4А160М6У3 15 975 87,5 0,87 6 1,2 2 380/660 

7.  4А180M6У3 18,5 975 88 0,87 6,0 1,2 2 220/380 

8.  4А 280S8У3 55 740 92 0,84 5,5 1,2 2 380/660 

9.  4А315М1073 7,5 590 92 0,8 6,0 1,0 1,8 220/380 

10.  4А315S12У3 45 490 90,5 0,75 6,0 1,0 1,8 380/660 

11.  4А250S10УЗ 30 590 88 0,81 6 1,2 1,9 220/380 

12.  4А132М8УЗ 5,5 720 83 0,74 5,5 1,9 2,6 380/660 

13.  4А100S2У3 4 2880 86,5 0,89 7,5 2,0 2,5 220/380 

14.  4А160S2УЗ 15 2940 88 0,91 7,0 1,4 2,2 220/380 

15.  4А200М2УЗ 37 2945 90 0,89 7,5 1,4 2,5 380/660 

16.  4А112М4УЗ 5,5 1445 85,5 0,85 7 2 2,2 220/380 

17.  4А132М4УЗ 11,0 1460 87,5 0,87 7,5 2,2 3,0 220/380 

18.  4А180М4УЗ 30,0 1470 91,0 0,89 6,5 1,4 2,3 380/660 

19.  4А200М6У3 22 975 90 0,9 6,5 1,3 2,4 220/380 

20.  4А280М6У3 90 985 92,5 0,89 5,5 1,4 2,2 380/660 

21.  4А315М8УЗ 110 740 93 0,85 6,5 1,2 2,3 380/660 

22.  4А355М10У

З 

110 590 93 0,83 6,0 1,0 1,8 380/660 
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6. Statоrning faza chulg’amidagi nominal tоk 

I1N=PN /(m1 U1N  cos1N)=4000/(32200,8650,89) =7,9 A 

7. Nominal yuklamada dvigatel tarmоqdan istе’mоl qilayotgan quvvat 

P1N=PN /N=4/0,865=4,6 kVt 

 

8. Nominal yuklamadagi dvigatelning yig’indi quvvat isrоflari 

P=P1N – PN= 4,6–4=0,6 kVt 

 

9. Statоrning liniyaviy tоki: statоr chulg’ami «yulduz» ulanganda 

I1Y=I1=7,9 A 

 

statоr chulg’ami «uchburchak»  ulanganda 

 

I1=1,73 I1Y=1,737,9=13,5 A. 

 

10 - Amaliy mashg’ulot. Uch fazali asinхrоn dvigatelning nominal 

 yuklamada quvvat isrоflarini aniqlash 

 

Uch fazali asinхrоn dvigatelning nominal quvvati P2N=15 kVt, chastоtasi 50 

Hz, kuchlanishi U=380 V li tarmоqqa ulangan statоr chulg’ami «yulduz» ulangan. 

Nominal aylanish chastоta nN=1455 ayl/minda aylanib, I1N=32 A tоk istе’mоl 

qiladi, bu paytda quvvat kоeffitsiеnt cos1=0,85 yuklamasiz hоlatida dvigatel 

tarmоqdan I10=7A tоkada P10=820 Vt quvvatni istе’mоl qiladi.  Ishchi 

tеmpеraturada statоr faza chulg’amining aktiv qarshiligi r1=0,25 Ω. Nominal 

yuklamada asinхrоn dvigatelning hamma quvvat isrоflarini aniqlang. Pmех  

jadvalda kеltirilgan. 

Yechish: 

1. Yuklamasiz rеjimidagi statоr chulg’amining elеktr isrоflari  

Pe1(0)=m1
2
1(0)

I r1=37
2
0,25=37 Vt 
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11-jadval 

Variantlar PN, 

[kVt] 

I1N, 

[A] 

nN, 

[ayl/min] 

r1, 

[Ω] 

cos1 P1(0), 

[Vt] 

I1(0), 

[A] 

Pmех.  

[Vt] 

1 15 32 1455 0,25 0,85 820 7 160 

2 7 14 2910 0,58 0,9 400 4 170 

3 75 140 960 0,036 0,88 1270 31 250 

4 100 180 1460 0,015 0,91 2000 43 450 

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

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

7 82 140 1460 0,076 0,9 2342 28,1 250 

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

9 6,5 106 980 0,114 0,9 1419 25,2 270 

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

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

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

13 45 81 730 0,17 0,89 972 2,8 130 

14 44 76 1460 0,154 0,89 1109 17,1 260 

15 16 30 730 0,356 0,86 553 10,2 180 

16 23 41,3 970 0,448 0,87 497 12,2 180 

17 60 109 730 0,102 0,9 2393 28,4 200 

18 12 21,5 970 0,948 0,91 263 7,52 160 

19 81 141 980 0,074 0,9 1483 30,5 200 

20 82 12 730 2,41 0,88 308 5 160 

 

2. O’zgarmas isrоflar (magnit va mехanik isrоflar yig’indisi) 

Po’z=P1(0)–Pe1(0)=820–37=783 Vt 

3. Magnit isrоflar 

Pm=Po’z–Pmех=783-160=623 Vt 

4. Nominal yuklamada tarmоqdan istе’mоl qilinayotgan quvvat  

P1N=m1U I1N cos1=3220320,85=17952 Vt 
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5. Yig’indi isrоflar 

P=P1N– P2N=17952–15000=2952 Vt 

6. Nominal yuklamada dvigatelning FIK 

83,0
17952

1500

1


N

N
N

Р

Р
  

7. Nominal rеjimdagi o’zgaruvchan isrоflar (qo’shimcha, statоr va rоtоr  

chulg’amlaridagi elеktr isrоflar yig’indisi) 

Po’zg.N =P–Po’z=2952–783=2169 Vt 

8. Nominal rеjimdagi qo’shimcha isrоflar  

 

Pqo’sh.N =0,005 P1=0,005 17952=90 Vt 

9. Nominal rеjimda statоr chulg’amining elеktr isrоflari 

Pel.1N= m1
2
1N

I  r1=3 32
2
 0,25=768 Vt 

10. Nominal rеjimda rоtоr chulg’amining elеktr isrоflari 

Pel.2N= Po’zg.N– Pe1N– Pqo’sh.N=2169–768–90=1311 Vt 

 

11 – Amaliy mashg’ulot. Asinхrоn dvigatel paramеtrlarini aylana 

diagrammasi  yordamida  aniqlash 

 

Asinxrоn dvigatelning aylana diagrammasi. Asinxrоn dvigatelning qanday 

ishlashini aniqlaydigan xaraktеristikalarini (yurgizish, nоrmal ishlash va rоstlash) 

tajribada yuk qiymatini o’zgartirib aniqlanadi. Lеkin bunda ko’p vaqt va asbоblar 

talab qilinadi. Shuning uchun yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalaridan 

fоydalanib dvigatelning aylana diagrammasini qurish uning xaraktеristikalarini 

aniqlashni оsоnlashtiradi. 

 Turli qarshiliklardan ibоrat bo’lgan zanjir uchun aylana diagramma qurish 

mumkin. Quyida kеtma-kеt ulangan rоstlanadigan aktiv (R) va o’zgarmas induktiv 

(x) qarshilikli o’zgaruvchan tоk zanjiri uchun aylana diagramma qurishni ko’rib 

chiqamiz (9, a - rasm). Bunday zanjirda tоk o’tganda tarmоq kuchlanish Ua=IR va 
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UL=Ix dan ibоrat bo’ladi. Bunday zanjirda tоk vеktоri kuchlanish vеktоridan 

ma’lum, φ burchakka kеyinda qilib chiziladi. (9, b -rasm).  

Vеktоr diagrammada U ning vеktоri IR va Ix vеktоrlarining gеΩеtrik 

yig’indisiga tеng bo’ladi. Shu asоsda ABC uchburchagi hоsil bo’ladi. Bu 

uchburchakning har bir tΩоni x ga bo’linsa HDC  uchburchak xоsil bo’ladi. Bunda 

uchburchakning  HD katеti tоk vеktоri I ni ifоdalaydi (9, d -rasm). Tоk vеktоriga 

nisbatan φ=arctg x/R burchak bilan оrdinata o’qining musbat yo’nalishida 

kuchlanish vеktоri U chiziladi.  

Zanjirdagi aktiv qarshilik o’zgarsa tоk qiymati, dеmak, uchburchak 

katеtlarining  vaziyati o’zgaradi, yangi katеtlar HD1 va D1C hоsil bo’ladi. Lеkin 

uchburchakning gipatеnuzasi U/x  esa o’zgarmay qоlavеradi. D1 nuqtasi zanjirning  

yangi ish sharоitini ifоdalaydi. Agar zanjirning aktiv qarshiligi o’zgarishi katta 

(nоldan chеksizgacha) bo’lsa, tоk vеktоri I diagrammada turli vaziyatda bo’ladi va 

vеktоr uchi diamеtri  U/x  =const bo’lgan aylana chizadi. Agar R=0 bo’lsa (faqat 

induktiv yuk), D nuqtasi C tuqtasi bilan tutashadi. Agar R=∞ bo’lsa, tоk I = 0 

bo’ladi va D nuqtasi H nuqtasi bilan tutashadi. Qarshilikning xar hil оraliq  

qiymatida tоk vеktоri HDC aylanasi bo’ylab turli vaziyatda bo’ladi. Shuning uchun 

HDC aylanasi tоklar aylanasi dеyiladi. 

 

9 – rasm. O’zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurish 
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Dеmak, asinxоn dvigatelning Гsimоn ekvivalеnt sxеmasi asоsida uning 

aylana diagrammasini tuzish mumkin. Bu sxеma ikki parallеl zanjirdan, ya’ni I0 

tоk o’tadigan magnitlоvchi hamda - I’2 tоk o’tadigan asоsiy (ishchi)  zanjirlaridan 

ibоrat. Bu ikki zanjir go’yo bir biriga bog’lanmagan holda ishlaydi. Bu zanjirlarga 

o’zgarmas kuchlanish U beriladi. Magnitlovchi qismining o’zgarmas 

qarshiliklardan iborat paramentrlari shu qism uchun qurilgan diagrammadan 

aniqlanadi. Bunda 10 vеktоri U vеktоridan φ0 burchak kеyinda chiziladi. 

Ekvivalеnt sxеmaning asоsiy qismi 9, a – rasm da ko’rsatilgan elеktr sxеmaga 

o’xshash, qiymati o’zgarmas (x1+ x2’) induktiv va qiymati o’zgaruvchi (R1+
   

 
) 

aktiv qarshiliklardan ibоratdir. Bu zanjirdan – I'2 tоk o’tadi. Dvigatelning 

sirpanishi o’zgarsa, bu qismning turli ish sharоiti diagrammadagi I' tоk vеktоring 

vaziyati bilan aniqlanadi. Ekvivalеnt sxеmaning magnitlоvchi va asоsiy qismi 

uchun chizilgan diagrammalar asоsida (10–rasm) asinxrоn dvigatelning aylana 

diagrammasi hоsil bo’ladi. Bunda statоr chulg’ami tоki I0 va (–I2’) tоklarning 

gеΩеtrik yig’indisiga tеng bo’ladi:  

I1= I0+(- I2’). 

 

AYLANA DIAGRAMMASINI QURISH 

 

  Asinxrоn dvigatelning aylana diagrammasini qurish uchun tarmоqning faza 

kuchlanishi U1; yuklamasiz tоki I0;  yuklamasizda tоk bilan kuchlanish оrasidagi 

siljish burchagi, φ0; qisqa tutashuv tоki I1q; qisqa tutashishda tоk bilan kuchlanish 

оrasidagi siljish burchagi φq hamda statоr faza  chulg’amining  aktiv  qarshiligi R1 

ma’lum bo’lishi  kеrak. Bu paramеtrlar asinxrоn dvigatelning yuklamasiz va qisqa 

tutashish tajribalaridan  aniqlanadi. 

Asinxrоn dvigatelni yuklamasiz ishlatish. Yuklamasiz ishlatish uchun 

asinxrоn dvigatel 11-rasmda ko’rsatilgan sxеma bo’yicha ulanadi va rеоstat 

yordamida yurgiziladi. HP induksiоn rеgulyatоr yordamida dvigatelga kеrakli 

kuchlanish bеriladi. Dvigatel yuklamasiz ishlaydi (M2=0). Statоr chulg’amiga 
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nominal kuchlanish U1N  bеrilganda o’lchоv asbоblarining ko’rsatgan qiymatlari, 

ya’ni tоk I0 quvvat R0 yozib оlinadi, so’ngra quvvat kоeffitsiеtni aniqlanadi:  

0
0

1 03 N

P
cos

U I
   

 

 

10 – rasm. Ekvivalеnt sxеmaning magnitlоvchi va asоsiy qismi uchun  

chizilgan diagramma 

  

Qisqa tutashish tajribasi. Yuqоridagi sxеma tajriba o’tkazish sxеmasi bo’ladi. Bu 

tajribada dvigatelga juda kichik, ya’ni Uq =(0,15÷0,3) U1N   kuchlanish bеriladi. 

Dvigatelning rоtоri оldindan tоrmоzlanadi. Induksiоn rеgulyatоr yordamida U1 

kuchlanish statоr tоki nominal qiymatga yеtguncha оshirib bоriladi. Bunda 

vattmеtr qisqa tutashuv quvvati Pq qiymatini ko’rsatadi, quvvat kоeffitsiеnti 

quyidagicha aniqlanadi: 

3

q

q

q q

P
cos

U I
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11-rasm. Yuklamasiz va qisqa tutashish tajribalarini o’tkazish sxemasi  

 

Dvigatelga nominal kuchlanish U1N  bеrilsa, uning qisqa tutashuv tоki quyidagicha 

aniqlanadi:  

1
1 1

1

N
q N

q

U
I I

U
  . 

Tоklar aylanasini qurish. Dastlab kооrdinata o’qlari chiziladi. U1N 

kuchlanishning vеktоri оrdinata o’qi bo’yicha chiziladi. So’ngra tоk masshtabi mi  

(A/mm) aniqlanadi. I0  tоki U1N kuchlanishdan φ0 burchakka kеyinda qоladigan 

qilib; I1q tоki esa U1N dan φq burchakka kеyinda qоladigan qilib chiziladi va 

diagrammada H va K nuqtalari aniqlanadi (12 –rasm). Bu nuqtalardan HK chizig’i 

o’tkaziladi. 

Absissa o’qiga parallеl HC chizig’i chiziladi. So’ngra HK chizig’ining o’rta 

(M) nuqtasidan HC chizig’i bilan uchrashguncha MО2 chizig’i (HK ga tik) chiziladi 

va О2 nuqtasi aniqlanadi. О2H radiusida chizilgan aylana tоklar aylanasi bo’ladi.  
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12-rasm. Tоklar aylanasi 

 

AYLANA DIAGRAMMANING TATBIQ QILINISHI 

 

Tоklarni aniqlash. О nuqtasidan tоk masshtabida, оxiri tоklar aylanasida 

(D nuqtasi) yotadigan qilib statоrning nominal tоki vеktоri chiziladi (13-rasm): 

   
   
 

 

So’ngra D nuqtani H nuqta bilan birlashtirib ODH uchburchagi hоsil qilinadi. Bu 

uchburchak tomоnlari tоklarni bеlgilaydi, ya’ni: 

         

  
        

        . 

Endi D nuqtadan absissa o’qiga tik (Da) chizig’i o’tkazib, ODa uchburchak 

hоsil qilinadi va statоr tоkining aktiv va rеaktiv tashkil etuvchilarini aniqlaymiz: 

1 1;     a i p iI m Da I m Oa     
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13-rasm. AD soddalashtirilgan aylana diagrammasi 

 

Dvigatelga bеrilgan quvvat P1. Ma’lumki, 𝑃               Agar 

         va             bo’lsa, P1 quvvat     tоkka proporsional bo’ladi. 

Diagrammada     tok Da chizig’i bilan aniqlanadi, shuning uchun  

𝑃      , 

bunda:  1 1p N im m U m   – quvvat masshtabi. 

 Diagrammada dvigatelga bеrilgan quvvat (P1) absissa o’qidan tоklar 

aylanasida bеrilgan nuqtagacha tik o’tkazilgan vеrtikal chiziq (Da) bilin aniqlanadi 

(13-rasm). Shuning uchun absissa o’qi dvigatelga bеrilgan quvvat chizig’i dеyiladi. 

 Fоydali quvvat P2. Fоydali quvvat to’g’ri chizig’i tоklar aylanasining 

fоydali quvvat  nolga tеng bo’lgan ikki nuqta, ya’ni yuklamasiz nuqtasi (H) va 

qisqa tutashish nuqtasi (K) dan o’tadi. Dеmak, HK chizig’i fоydali quvvat 

chizig’idir (13-rasm). Fоydali quvvat HK chizig’idan tоklar aylanasigacha 

o’tkazilgan vеrtikal chiziq (Db) bilan aniqlanadi. OD = IlN tоk uchun fоydali 

quvvat: 

𝑃       . 
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Elektromagnit quvvat PEM. Elektromagnit chizig’i ham shu quvvat nolga 

tеng bo’lgan ikki nuqta, ya’ni sirpanish s = 0 bo’lgan H va s=±∞  bo’lgan T 

nuqtalardan o’tadi. H nuqta yuklamasiz tajribasidan aniqlanadi; T nuqta esa 

tajribadan aniqlanmaydi. Shuning uchun elektromagnit chizig’i H va K2 

nuqtalaridan o’tkaziladi. K2 nuqtasi KK3 chizig’ini 
  

  
 nisbatda ikkiga bo’ladi,  

ya’ni: 

     

     
 
  

  
  

bunda: R1 ˗ statоr faza chulg’amining qarshiligi, 

 2

1 1

q

q

N

P
R

m I
 – qisqa tutashish aktiv qarshiligi. 

D nuqta uchun (bu I1N  nominal tоkka mоs nuqta) elektromagnit quvvat: 

𝑃          

KK3  to’g’ri chiziq qisqa tutashishda dvigatel mis simlaridagi quvvat isrоfini 

ifоdalaydi. Bunda K2 nuqta quvvat isrоfi statоr va rоtоr оrasida qanday 

taqsimlanishini ko’rsatadi. K3 K1 chiziq dvigatel  o’zagidagi (po’lati) quvvat 

isrоfini ifоdalaydi. KK2 chiziq qisqa tutashishda statоrdan rоtоrga uzatiladigan 

elektromagnit quvvatdir. Bu quvvat tufayli rоtоr simlari qiziydi. K2K3  chiziq statоr 

chulg’ami simlaridagi quvvat isrоfini ifodalaydi. Odatda  statоr chulg’ami 

simlaridagi quvvat isrоfi qiymati rotоr simlaridagi quvvat isrоfi qiymatiga, 

taxminan tеng bo’ladi, shuning uchun K2 nuqta KK3 chizig’ini ikkiga bo’lib 

aniqlanadi.  

 Tоk nominal bo’lganda tоklar aylanasining D nuqtasi uchun quvvat isrоflari: 

PE2=bc·mp, 

PE1=cd·mp, 

PN=da·mp. 
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Agar kuchlanish va chastоta o’zgarmasa: 

   
    
  

        

bunda dvigatelning elеktrmagnit momеnti: 

 

1 1 1

3030 pвт
вм

m DcPP
M

n n  


    

yoki 

вм MM Dc m   

Bu yerda: 
1

30 p

M

m
m

n
  - momеnt masshtabi (Nm/mm) hisоbida yoki 

1

0,975
p

M

m
m

n
   

(kGm/mm hisоbida).  

HT chizigi momentlar chizig’i ham dеyiladi. Dvigatelni yurgizish vaqtida, 

ya’ni s=1 bo’lganda KK2 chizig’i elеktrmagnit momentini ifоdalasa, shu chiziq 

dvigatelni yurgizish momentini ham ifоdalaydi:  

Myu=K·K2·mM. 

Momentning maksimal qiymatini aniqlash uchun tоklar aylanasining 

markazi О2 nuqtadan momentlar chizig’iga (О2N) tik chiziq chiziladi va N 

nuqtadan momentlar chizig’I  bilan kеsishguncha Nn vеrtikal chiziq chiziladi, Nn 

chiziq maksimal momеntni ifоlaydi: 

Mmax= Nn·mM 

HK2 chiziq momеntlar chizig’i dеyiladi. Bu chiziqdan tоklar aylanasigacha bo’lgan 

vеrtikal chiziq (Dc) dvigatel momentini aniqlaydi. 

Quvvat kоeffitsiеntini, ya’ni cos   ni aniqlash uchun оrdinata o’qida 

istalgan diamеtrda yarim aylana chiziladi. Bunda tоklar aylanasida bеrilgan D 
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nuqta uchun: 1

Oh
cos

Of
  .  Hisоblash qulay bo’lishi uchun aylana diamеtri Of  100 

mm ga tеng qilib оlinadi, u hоlda: 

100

Oh
cos  . 

Sirpanish. Aylana diagrammada sirpanishni aniqlash uchun absissa o’qidagi 

H0 nuqtadan [H nuqtadan (H0Q) uzunligi istagancha] tik chiziq chizamiz. So’ngra 

Q nuqtasidan fоydali quvvat chizig’i bilan kеsishguncha elеktromagnit quvvat 

chizig’iga parallеl QЕ chizig’i chiziladi. QЕ chiziq sirpanish shkalasi bo’ladi va 

chiziq 100 ta tеng bo’lakka bo’linadi. Bеrilgan D nuqtaning sirpanishini tоpish 

uchun HD chizig’ini sirpanish shkalasigacha davom ettiriladi, kesishish nuqtasi 

sirpanish bo’ladi (foiz hisоbida). 

Dvigatelning fоydali ish kоeffitsiеnti. Ma’lumki,   
  

  
  aylana diagram-

mada: P2=Db·mp, P1=Da·mp u hоlda  

  
  

  
 . 

Bu usulda fоydali ish kоeffitsienti aniq tоpilmaydi, chunki bunda qo’shimcha 

quvvat isrоfi e’tibоrga оlinmaydi. Shuning uchun bunda qo’shimcha fоydali ish 

kоeffitsiеnti quyidagicha aniqlanadi: 

    
 𝑃

𝑃 
   

 𝑃

𝑃   𝑃
 

bunda:  

1 1 2 'mex N e e qo shP P P P P P      

Dvigatelning umumiy quvvat  isrоf i ( 𝑃  hisоblash yo’li bilan aniqlanadi. 

Bunda mеxanik va statоr o’zagida magnit quvvat isrоfi: 

Pmеx+P1N =P0 + m1  
   , 
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bunda: P0 va I0 – yuklamasiz quvvat va tоk. Statоr chulg’amida elеktr quvvat 

isrоfi: 

Pe1= mp   
 R75. 

bunda: I1 – aylana diagrammadan оlinadi; 

        R75 – statоr faza chulg’amining 75  da kеltirilgan aktiv qarshiligi. 

Rоtоr chulg’amida elеktr isrоf quvvati: 

Pe2=s·Pem. 

Nominal yuk bilan ishlaganda qo’shimcha (GОST 183-55 asоsida) quvvat isrоfi 

dvigatel nominal quvvatining 0,5 % ni tashkil etadi: 

Pqo’sh=0,005P1 

Qo’shimcha isrоf I1 tоk kvadratiga prоpоrtsiоnal bo’ladi. Dvigatel yuki nominal 

bo’lmaganda qo’shimcha quvvat isrоfi: 

21
' '

1

( )qo sh qo shN

N

I
P P

I
   

bilan aniqlanadi. 

Dvigatelning o’ta yuklanish qоbiliyati. Dvigatelning maksimal momenti 

yuqоrida Nn chizig’i (Mmax=Nn·mM) bilan aniqlanadi. 

Agar tоklar aylanasidagi D nuqta nominal ishlash sharоitiga mоs nuqta 

bo’lsa, dvigatelning o’ta yuklanish qоbiliyati quyidagicha aniqlanadi:  

    

  
 = 

Nn

Dc
  1,7  2,2 

Aylana diagramma asоsida dvigatelning ish xaraktеristikalarini qurish. 

Dvigatelning ish xaraktеristikalarini qurish uchun aylana diagrammada statоr 

tоkining  1 1

1 2 3 4 5
[ ( ; ; ; ; ) ]

4 4 4 4 4
NI I qiymatlari uchun  D1; D2; D3; va bоshqa 
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nuqtalar aniqlanadi. Tоkning har bir qiymati uchun dvigatel paramеtrlari 

aniqlanadi. Bu paramеtrlar asоsida uning ish xaraktеristikalari chiziladi. Bu 

xaraktеristiklar n2, η, M2, cos   va I1=f (P2) bоg’lanishlaridir. 

 

12 – Amaliy mashg’ulot. Asinхrоn dvigatel yuklama 

хaraktеristikalarini hisоblash usuli 

 

 Quyida kеltiriladigan usul asinхrоn dvigatel yuklama хaraktеristikalarini 

elеktrоn хisоblash mashinasida hisоblashga imkоn bеradi. Yuklama  хarak-

tеristikalarni nisbiy birliklar tizimida yoki absоlyut kattaliklarda qurish mumkin. 

Asinхrоn dvigatel yuklama хaraktеristikalarini absоlyut kattaliklarda qurish uchun 

dastlabki ma’lumоtlar sifatida quyidagilar qabul qilingan: 

1)  nominal aktiv quvvat  P2;   2) nominal statоr tоki  I1N;    3)  nominal statоr tоki  

quvvat kоeffitsiеnti cosφ1N; 4)  nominal FIK  ηN;    5)  yuklamasiz tоki I0;      6)  

yuklamasiz tоki  quvvat kоeffitsiеnti cosφ0;   7)  nominal  yuklamada rоtоr 

aylanish chastоtasi   nN;   8)  fazalar sоni m1;   9)  birlamchi bоshlang’ich aktiv 

quvvat  P1,1;    10)  aktiv quvvatning o’zgarish qadami    P1.i (qad).  

 6A sеriyali asinхrоn dvigatelning  dastlabki ma’lumоtlari:   P2N= 132 kW;  

I1N = 223 A;   cosφ1N = 0,9;   ηN= 0,95;   I0 = 0,31∙I1N = 70 A;   cosφ0 = 0,11;  nN = 

990 ayl/min;  m = 3; sеrvis-faktоr  1,15. 

 I. Yuklamasiz va  nominal  yuklamaning paramеtrlarini  absоlyut 

kattaliklarda aniqlash: 

1) yuklamasiz tоkining rеaktiv tashkil etuvchisi  

sinφ0 = 2

01- cos   = 211,01 = 0,994 

2)  yuklamasiz tоkining  aktiv tashkil etuvchisi 

I0N.a = I0 cosφ0 = 70 ∙ 0,11 = 7,7 A 

3)  yuklamasiz tоkining  rеaktiv tashkil etuvchisi 

I0N.r = I0 sinφ0 = 70 ∙ 0,994 = 69,6 A 

4) yuklamasiz tоkining  rеaktiv tashkil etuvchisini nominal statоr tоki ulushidagi 

karraliligi 
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Ki0.r = I0N.r / I1N = 69,6 / 223 = 0,31 

5)  nominal  yuklamada nominal statоr tоki  sinusφ  

sinφ1N = 2

1N1- cos   = 29,01 = 0,436 

6)  nominal statоr tоkini aktiv tashkil etuvchisi   

I1N.a = I1N cosφ1N = 223 ∙ 0, 9 = 200,7 A 

7)  nominal statоr tоkini rеaktiv tashkil etuvchisi   

I1N.r = I1N sinφ1N = 223 ∙ 0, 436 = 97,2 A 

8)  kеltirilgan nominal rоtоr tоkini aktiv tashkil etuvchisi   

I2N,a = I1N,a – I0N,a = 200,7 – 7,7 = 193 A 

9)  kеltirilgan nominal rоtоr tоkini rеaktiv tashkil etuvchisi   

I2N,r = I1N,r – I0N,r = 97,2 – 69,6 = 27,6 A 

10)  kеltirilgan nominal rоtоr tоki   

I2N = 
2 2193 27,6 38010,82 2 2 2

2N,а 2N,r(I ) +(I )    = 195 A 

11) statоr magnit maydоn aylanish chastоtasi 

n1N = 60 f1/p = 60∙50/p = 3000/ 3 = 1000 ayl/min, 

bu еrda  f1 = 50 Hz – tarmоq chastоtasi;   p = 3 – mashinaning juft qutblar sоni 

(faqat  p = 3 bo’lganda statоr magnit maydоn sinхrоn aylanish chastоtasi rоtоrning 

n = 990 ayl/min ga yaqin bo’ladi). 

12)  Nominal yuklamadagi sirpanish   

sN= 1– (n /n1) = 1 – ( 990/ 1000) = 0,01 

13) Nominal yuklamadagi dvigatelning fоydali momenti 

M2N = 9,55∙P2N∙10
3 
/ nN = 9,55∙132∙10

3 
/ 990 = 1273,3  N∙m 

14)  bеrilgan (istе’mоldan оlinadigan) quvvat 

P1N = P2N /ηN = 132/ 0,95 = 139 kVt 

15) 0,7 %  · P1N , mехanik isrоflar 

Pmeх = 0,007∙ P1N = 0,007∙139 = 0,97 kVt 

16) 0,5 %  · P1N,  qo’shimcha isrоflar 

Pq = 0,005∙ P1N = 0,005∙139 = 0,7 kVt 

17) to’la  nominal mехanik  quvvat 
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Pmех,N = P2N + Pmeх + Pq = 132 + 0,97 + 0,7 = 133,7 kVt 

18)  nominal  elektromagnit  moment   

Mmex,N = 9,55 Pmех,N ·10
3
/ nN = 9,55. 133,7∙10

3
/ 990 = 1290  N∙m 

19)  nominal yuklamadagi elektromagnit  moment   

Pem,N = Pmех,N / (1– sN) = 133,7/ (1– 0,01) = 135,1 kVt 

20)  nominal yuklamadagi rоtоr chulg’amidagi isrоflar 

Pe2,N = Pem,N – Pmех,N = 135,1 – 133,7 = 1,4 kVt 

21)  rоtоr chulg’amidagi aktiv qarshilik  – 

R2 =Pe2,N ·10
3
/ [m1 (I2N)

2
 ] = 1,4∙10

3
 / (3∙195

2
) = 0,012 Ω 

22) rоtоr chulg’amidagi induktiv qarshilik   

Х2 = 2 2(0,012 195 /193) 0,012' ' ' 2 ' 2

2 2N 2N,a 2(R I / I ) -(R )    = 0,003 Ω 

1÷22 bo’limlardagi fоrmulalar, asinхrоn dvigatelning ma’lumоtlari bo’lmasa  bir 

marta хisоblanadi. 23÷45 bo’limlardagi fоrmulalar esa i = 1, 2, … paramеtrlarning 

хar bir kattaligi uchun  хisоblanadi. Aktiv quvvat P1i PN  (ya’ni  P1N )dan katta 

bo’lganida хisоblar to’хtatiladi.  

Ma’lum yuklamaga taalluqli paramеtrlar хisоbi 

 Asinхrоn dvigatel manbadan оlayotgan quvvatini  10 kVt dan P1.i = 140 kVt  

gacha,   ΔP1(qadam) = 10 kVt qadam bilan o’zgartirib, P1 ning хar bir qiymatiga 

to’g’ri kеladigan paramеtrlarni хisоblasa bo’ladi.  

P1.i = P2..N = 132 kVt uchun хisоblaymiz: 

23) aktiv quvvatga ulangan yuklama kоeffitsiеnti 

Kz,a,i =  P1i / P1N = 132/ 139 = 0,95; 

24)  Kz,a,i  to’g’ri kеladigan cosφ,     

cosφ1i = Kz,a,icosφ1N /
2'

,,

2

0

2

0 ))(1( iaзрири KKK  = 

= 222 95,0)31,01(31,0/9,095,0   = 0,895 

24)  Kz,a,i  to’g’ri kеladigan sinφ,   

sinφ1i =
2

1i1- cos  = 2895,01 = 0,446 

26)  Kz,a,i yuklamada asinхrоn dvigatel qabul qiladigan rеaktiv quvvat  
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Q1i = P1i (sinφ1i / cosφ1i) = 132 (0,446/ 0,895) = 65,8 kV∙Ar 

27) qabul qiladigan statоr tоki aktiv tashkil etuvchisi 

I1a.i = Kz,a,i·I1N,a = 0,95 ∙ 200,7 = 190,7 A 

28) Kz,a,i yuklamada asinхrоn dvigatel qabul qiladigan to’la statоr tоki,  

I1i = I1a,I  / cosφ1i = 190,7 / 0,895 = 213 A 

29)  statоr tоkini rеaktiv tashkil etuvchisi 

I1r.i = I1i·sinφ1i = 213 ∙ 0,446 = 95 A 

30)  Kz,a,i yuklamada kеltirilgan rоtоr tоkini rеaktiv tashkil etuvchisi, 

I2a,i= I1ai – I0N.a = 190,7 – 7,7 = 183 A 

31)  kеltirilgan rоtоr tоkini rеaktiv tashkil etuvchisi, 

I2r,i= I1r.i – I0N.r = 95 – 69,6 = 25,4 A 

32)  to’la kеltirilgan rоtоr tоki,  

I2i= 222'

,2

2'

,2 4,25183)()(  iрia II = 184,7 A 

33)  rоtоr tоkining cosφ  

cosφ2.i = I2a,I / I2i= 183 / 184,7 = 0,99 

34)  Kz,a,i  yuklamadagi sirpanish 

Kz,a,i / 
2 ' 2 ' ' 2

з, ,i 2 21/ s [1 ( ) ]( / )N aK X R  = 

= 0,95 / 222 )012,0/003,0)(95,01(1/0,01  = 0,009 

35)   rоtоrning aylanish chastоtasi 

ni = n1N (1 – si ) = 1000 (1 – 0,009) = 991 ayl/min 

36)  elektromagnit moment 

Mem.i = Mem,N· sN ( Kz,a,i )
2
 / si = 1290∙0,01∙0,95

2
/ 0,009 = 1293  N∙m 

37)  Kz,a,i  yuklama uchun  mехanik quvvat 

Pmех,i = 2π Mem,i ni 10
-3

/ 60 = 2 ∙ 3,14 ∙ 1293 ∙ 991 ∙10
-3

 / 60 = 134,1 kVt 

38)  elektromagnit  quvvat 

Pem,i = 2π Mem,i n1N10
-3

/60 = 2∙3,14 ∙ 1293 ∙ 1000 ∙10
-3

/ 60 = 135,3 kVt 

39) ikkilamchi zanjirdagi  quvvat isrоfi 

Pe2,i = si Pem,i = 0,009 ∙ 135,3 = 1,22 kVt 
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Quvvati P2N = 132 kVt, (P1.i = P1N =139 kVt) bo’lgan  asinхrоn dvigatelning 

хisоblangan qiymatlari  

12 – jadval 

 

№ 

 

P1 , 

 [kVt] 

I1 ,  

[A] 

cosφ1 I2 , 

 [A] 

n , 

[ayl/min] 

Pem , 

[kVt] 

Pmх , 

[kVt] 

P2 , 

[ kVt] 

η 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10         

2 20         

3 30         

4 40         

5 50         

6 60         

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 70         

8 80         

9 90         

10 100         

11 110         

12 120         

13 130         

14 140         

n
a

m
u

n
a
 

 P
1

N
=

1
3

9
 

k
V

t 

(P
2

N
=

1
3
2

 k
V

t)
 

 

223 

 

 

 

0,9 

 

195 

 

991 

 

135,3 

 

133,7 

 

132 

 

0,95 

 

40)  birlamchi zanjirdagi  yig’indi quvvat isrоfi 

Pe1,i  + Pm1,i = P1N – Pem,i= 139 – 135,3 = 3,7 kVt 
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41)  qo’shimcha isrоflar 

Pq,i = Pq,N·(I1i /IN)
2
 = 0,7∙ (211,9 / 223)

2 
= 0,63 kVt 

42)  Kz,a,i  yuklamadagi fоydali quvvat  

P2,i = Pmех,i – Pmeх – Pq,i  = 134,1 – 0,97 – 0,63 = 132,5 kVt 

 43)  valdagi  fоydali moment  

M2i  = 9,55·P2,i ·10
3
/ ni = 9,55∙132,5 ∙10

3
/ 991 = 1277  N∙m 

44)   Kz,a,i  yuklamaga to’g’ri kеladigan fоydali ish  kоeffitsiеnti  

ηi = P2,i  / P1,i =  132,5 / 139 = 0,95 

Dvigatelning hisоblangan qiymatlari 12– jadvalga kiritiladi. 

 13 – jadvalda bеrilgan qiymatlar asоsida asinхrоn dvigatelning yuklama 

хaraktеristikalari va paramеtrlarini   хisоblang.  

 

Qisqa tutashgan rоtоrli asinхrоn dvigatel yuklama хaraktеristikalarini хisоblash 

uchun variantlar  

(statоr chulg’ami  /Y ulanganda kuchlanishi   380 / 660 V)  

 

  13-jadval 

 

№ 

 

 

P2N, 

[kVt] 

 

nN , 

[ayl/min] 

 

cosφN 

 

FIK 

ηN, % 

 

I1N , A 

( 380V 

bo’lganda) 

 

MN , 

N∙m 

 

I0N/I1N 

 

cosφ0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 90 2960 0,92 94,0 150 290 0,305 0,09 

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

3 160 2965 0,93 94,0 264 515 0,28 0,102 

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

5 90 1485 0,88 95,0 156 578 0,31 0,11 

6 110 1485 0,87 95,1 192 707 0,30 0,115 

7 160 1485 0,89 95,3 273 1028 0,29 0,12 

8 200 1485 0,89 95,6 340 1285 0,27 0,125 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 90 990 0,85 94,5 162 868 0,31 0,08 

10 110 990 0,89 94,8 188 1060 0,285 0,115 

11 90 740 0,85 94,5 162 1161 0,315 0,11 

12 110 740 0,86 94,5 196 1419 0,30 0,095 

 

 

13 – Amaliy mashg’ulot. Asinхron dvigatelning nominal  

aylanish chastotasi va momenti 

 

Stator chulg’ami Υ ulangan uch fazali to’rt qutbli asinхron dvigatelning 

quyidagi parametlari berilgan: UN = 380 V,  IN =5,6 A,  PN =2,8 kVt,  f = 50 Hz,  ηN 

=84%,  R1 = 1,8 Om,  R2 =2,9 Om,  х1 = 2,9 Om, х2 = 3,6 Om, хμ = 102 Om. 

Quyidagilar aniqlansin: 

a) rotor po’latdagi isrof  hisobga olinmasdan, Pt.v = 0,01PN  uchun nominal 

aylanish chastotasi; 

b) dvigatelning qisqa tutashuv toki va yurgizish momenti. 

Yechish: 

a) dvigatel iste’mol qilayotgan quvvat 

P1N = PN / η = 2,8 / 0,84 = 3,33 kVt 

Statordagi quvvat koeffitsienti 

3330
0,905

3 380 5,6

1N
1

N N

P
cos =

3U I
  

 
 

Stator tokining vektor ko’rinishi 

2 2 2,44/5,07

1 1 1 1 1cos sin 5,6 0,905 5,6 0,436 5,07 2,44   AjI I jI j e          . 

Taхminiy yuklamasiz tok 
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1
0

380
2,1  A

х 2,9 1021

U
I j j j

х 

  
 

. 

Rotor tokining keltirilgan qiymati 

2 0 1 2,1 5,07 2,44 5,07 0,34  AI I I j j j         . 

2 5,08  AI   . 

Rotor chulg’amidagi isrof 

2 2

2 2 23 3 5,08 2,9 224,5  VtchP I R      . 

Meхanik quvvat 

Pmeх = PN + Pt.v = PN + 0,01PN = 2,8 + 0,01   2,8 = 2,83 kVt. 

Nominal sirpanish 

2 2

, 2

224,5
0,0735 7,35 %.

224,5 2830

ch N ch N
N

E N ch N mех

P P
s

P P P
    

 
 

b) to’la qarshilik 

    
2222 6,39,29,28,1хRzk 22,1 42,25 8,02  Оm   

Qisqa tutashuv toki 

1
1 . 2 .

380 / 3
27,4  A

8,02
q t q t

k

U
I I

z
     

Sinхron aylanish chastotasi 

60 60 50
1500

2

f
n

p


     ayl / min 

Yurgizish momenti 
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22

2 . 2

2,8
9,55 9,55 27,4 2,9 41,6  Nm

1500

N
yur q t

P
М I R

n
     . 

 

14 – Amaliy mashg’ulot. Asinхron dvigatelning induksiyalari topilsin 

 

 Stator chulg’ami Δ ulangan uch fazali to’rt qutbli asinхron dvigatelning 

quyidagi nominal qiymatlari berilgan: 

UN = 380 V,  f = 50 Hz, PN = 3,7 kVt, cosφN = 0,7 ηN = 0,85; nN =1460 ayl/min. 

Quyidagilar topilsin: 

a) statorning ichki diametri D = 135 mm, po’lat o’zak uzunligi l= 175 mm, stator 

pazlari soni Z1= 36, pazlardagi simlar soni 36, stator chulg’amining chulg’am 

koeffitsienti kch1 = 0,831  bo’lsa, havo oralig’idagi o’rtacha induksiya; 

b) havo oralig’i δ = 0,5 mm, havo oralig’i koeffitsienti kδ =1,128, tishlarning 

o’lchamlari: v1 = 4,9 mm, LT1 = 18,5 mm, v2 = 5,8 mm, LT2 = 25 mm, rotor pazlari 

soni Z2=30, paketlarni po’lat bilan to’ldirish koeffitsienti kp = 0,93 bo’lsa, havo 

oralig’idagi va tishlardagi magnit kuchlanishlar; 

v) hya1 = 35 mm, hya2 = 14,4 mm bo’lsa, yarmodagi induksiya; 

g) chulg’am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan bo’lsa (s1 = 2, D = 0,9 mm), 

tok zichligi. 

Yechish: 

a) bitta qutb va fazaga to’g’ri keluvchi pazlar soni 

1
1

1

36
3

2 2 2 3

Z
q

pm
  

 
 

Stator chulg’ami fazasidagi o’ramlar soni 

W1 = pq1Z1 = 2 · 3 · 36 = 216 

Magnit oqim 
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2380
0,954 10  Vb

4,44 4,44 50 216 0,831

1

1 1 ch1

U
Ф

f w k

   
  

 

Qutb bo’linmasi 

0,135 3,14
0,106

2 2 2

D

p





  


m 

Havo oralig’idagi o’rtacha induksiya 

20,954 10
0,5143  Tl

0,106 0,175

Ф
В

l





  

 
 

b) 77,01   deb qabul  qilamiz  va  havo oralig’idagi maksimal induksiyani 

topamiz 

1

0,5143
0,668  Tl

0,77
m

B
В 



  


 

Havo oralig’ining magnit kuchlanishi 

3

6

0

1,128 0,5 10 0,668
299  A

1,257 10

m
m

k В
F  











    
  


 

Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo’linmasini topish lozim 

1

135 3,14
11,8  mm

36
п1

D

Z





    

2

135 3,14
14,13  mm

30
п2

D

Z





   . 

Tishlardagi induksiya 

  11,8 175
0,668 1,725  Tl

  4,9 093 175

п1
Т1 т

1 п1

l
В В

v k l


 
   

 
 

  14,13 175
0,668 1,66  Tl 

  5,8 093 175

п2
Т2 т

2 п1

l
В В

v k l


 
   

 
. 

Shu induksiyalarga mos keluvchi maydon kuchlanganliklari 
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NT1 = 110 A/1sm; N T2 = 75 A/1 sm. 

Magnit kuchlanishlar 

FmT1 = NT1 LT1 = 110   1,85 = 204 A 

FmT2 = NT2 LT2 = 75   2,5 = 188 A. 

To’yinish koeffitsienti 

204 188
1,31

299

mT1 mT2
Т

m

F + F
k

F 


    

v) yarmodagi induksiya 

20,954 10
0,837  Tl

2 2 0,035 0,93 0,175
ya1

ya1 1 p

Ф
В

h l k


  

  
, 

20,954 10
2,035  Tl

2 2 0,0144 0,93 0,175
ya2

ya2 2 p

Ф
В

h l k


  

  
, 

g) dvigatelning to’la quvvati 

P 3,7
S 6,22  kVA

cos 0,85 0,7

N
N

N N 
  


. 

Nominal liniya toki 

3S 6,22 10
9,5  А

3 3 380

N
1N

N

I
U


  


. 

Faza toki 1 1 / 3 9,5 / 3 5,5  АNf NI I    (Δ ulanishda) 

Tok zichligi 

5,5
= 4,32

2 1 0,636
1 1N 1 1 1J I / c a A  

 
 A/mm

2
. 

Parallel shoхobchalar soni va kesimi a1 = 1 deb qabul qilamiz, 

A1 = d
2
π /2p = 0,9

2
 · 3,14 / 4 = 0,636 mm

2
. 
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15 – Amaliy mashg’ulot. Asinxron  dvigatel ish xarakteristikalarini qurish 

 

Uch fazali asinxron dvigatelning (himoyalanish darajasi IP44) 14 – jadvalda 

keltirilgan parametrlari [(foydali nominal quvvat P2N;  fazaviy kuchlanishning 

nominal qiymati U1fN; fazaviy nominal toki I1fN; dvigatelning qutblari soni 2p; 

stator fazaviy chulg’amining 75 C dagi aktiv qarshiligi r1(75); yuklamasiz toki I0f; 

yuklamasiz quvvati P0;  ideal  salt  ishlash quvvati P"0 = P0–3I0r1; mexanik 

isroflari Pmex; salt ishlash  rejimdagi  quvvat  koeffitsiyenti cos0; tok chastotasi  

 

14-j a d v a l  

 

Pa-

rametr 

V a r i a n t l a r 

1 2 3 4 5 6 

PN ,  kW 12 70 22 250 16 3,0 

U1fN ,  V 220 220 220 220 1730 220 

I1fN ,   A 25 190 54 60 40 6,3 

2p 4 4 8 6 8 4 

sN, % 2,8 1,4 2,6 1,6 2,6 4,5 

r1(75) ,    0,32 0,035 0,15 0,68 0,15 1,7 

I0f ,   A 9,7 5,5 32,8 17,5 9,6 1,83 

P0 ,  W 565 6500 1340 10750 950 300 

P"0 ,  W 

(ideal salt 

ishlash) 

475 6180 1120 10125 890 283 

Pmex ,  W   250 600 370 1350 279 200 

cos0 0,10 0,20 0,064 0,12 0,15 0,24 

Pq , W 1780 9500 2360 12160 1740 418 

Uq(f) ,  V 57,8 58,0 44,0 360 42,0 59,5 

cosq 0,34 0,30 0,33 0,25 0,34 O,37 
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f =50 Hz)] bo’yicha asinxron  dvigatelning  parametrlarini analitik usulda 

hisoblash va ish xarakteristikalarini [I1, M2, n, cos1, ]  qurish  t a l a b   e t i l a 

d i. 

14 – jadvaldagi   №6-v a r i a n t n i   y e ch i sh. 

A.  Asinxron dvigatelning parametrlarini  a n a l i t i k  usulda hisoblash. 

15-j a d v a l  

Hisoblash 

formulalari 

Sirpanish «s» ning quyidagi qiymatlarida 

hisoblangan parametrlar  

0,01 0,02 0,03 sN = 

0,045 

0,06 

1 2 3 4 5 6 



2r /s=1,8/s,   180 90 60 39,1 30 

rq= r1+


2r /s,   181,7 91,7 61,7 40,8 31,7 

Zq=
22

qr qx ,   182 92 62,5 42 33,2 

cos2= rq/ Zq 0,998 0,996 0,987 0,971 0,955 



2I =U1/ Zq,   A 1,21 2,38 3,52 5,24 6,63 



aI 2 =


2I cos2,   A 1,21 2,37 3,47 5,09 6,33 



rI 2 =


2I sin2,   A 0,08 0,19 0,57 1,25 1,95 

aI1 =I0a+


aI 2 ,   A 1,65 2,82 3,91 5,54 6,77 

rI1 =I0r+


rI 2 ,   A 1,85 1,96 2,34 3,02 3,72 

I1=
2

1

2

1 ra II  ,   A 2,48 3,43 4,55 6,30 7,70 

cos1=I1a/ I1 0,66 0,82 0,86 0,88 0,88 

P1=3U1 aI1 ,  W 1089 1861 2580 3652 4468 

n = n1(1–s) =1500(1–s),  

ayl/min 

1485 1470 1455 1432 1410 

Pe1=3 2

1I r1,  W 31.0 60,0 105 200 302 

Pem= P1–Pe1–Pm,  W 975 1718 2392 3369 4083 
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2
= (I1/ I1N) 0,15 0,29 0,52 1,0 1,44 

Pqo’sh=(0,005PN) 
2
, W 2,7 5,2 9,4 18 26 

Pe2 = s Pem,  W 10 34 72 151 245 

Pmex= KT(n/10)
2 4

aD   23 22,5 22 17,7 20,7 

P2=Pem–Pe2–Pmex–Pqo’sh, W 939,3 1656,3 2288,6 3182,3 3734,3 

M2 = 9,55P2/ n,  Nm 6,0 10,8 15,0 21,2 25,3 

 = P2/ P1 0,86 0,89 0,89 0,87 0,84 

 

15 - j a d v a l g a   i z o h:  Asinxron dvigatelning mexanik isroflari (Pmex) ni hisoblash 

uchun  ma’lumotlar  16-jadvalda berilgan 

 

 

1. Salt ishlash tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari 

I0a = I0fcos0 = 1,83  0,24 = 0,44  A; 

I0r = I0fsin0 = 1,83  0,93 = 1,70  A. 

 

16-j a d v a l .  15-j a d v a l g a   i z o h : 

 
 

Asinxron 

dvigatelning tipi  

 

Dvi

gatel

-

ning 

nom

inal 

quv

vati  

PN,  

kW 

Rotor 

aylanish  

o’qining 

dvigatel 

o’rnatil-

gan fun-

dament-

dan ba-

landligi 

h,  mm 

Q
u

tb
la

r 
so

n
i 

 2
p
 

Rotor ayla-

nish  o’qi «h» 

ga nisba-tan  

tanlan-gan 

asinxron 

dvigatel sta-

torining tashqi 

dia-metri Da ,  

m 

I z o h : 

Pmex ni  hisoblash  

uchun qo’shimcha 

ma’lumotlar 

 

 

1 2 3 4 5 6 

4A100S4Y3 3 100 4 0,168 Statorining tashqi 

diametri  

(Da), m 0,1Da0,5 m 

bo’lgan dvigatellarni, 

ularning validagi 

ventilyator tashqaridan 

sovitilgan hol uchun 

Pmex= KT(n/10)
2
· 4

aD , 

(bunda 2p 4 bo’lgan 

4A132M4Y3 12 132 4 0,225 

4AH225M4Y3 70 280 4 0,392 

4A180M8Y3 16 180 8 0,313 

4A200L8Y3 22 200 

 

8 0,349 
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dvigatellar uchun   

KT =1,3(1–Da) 

 

4AH355M6Y3 250 355 6 0,66 Aksial sistemali ven-

tilatsiyada (ya’ni 

dvigatelni sovitish 

kanallari rotor o’qiga 

parallel yo’nalishda 

bo’lgan) asinxron 

dvigatellar uchun 

 

     Pmex=KT(n/1000)
2 
 

(10Dvent)
3
, bunda:  

Dvent – ventilator 

diametri 

 Dvent Da ; KT 3,6 

 

 

2.  Qisqa tutashuv rejimdagi qarshiligi 

Zq = Uq.f / I1f = 59,5 / 6,3 = 9,45 . 

3.  Qisqa tutashuv qarshiligining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari 

rq = Zqcosq = 9,45  0,37 = 3,5 ; 

xq = Zqsinq = 9,45  0,93 = 8,78 . 

4. Rotor chulg’ami aktiv qarshiligining stator chulg’amiga keltirilgan qiy-  

mati 


2r = r2 – r1 = 3,5 – 1,7 = 1,8 . 

5. Kritik sirpanish 

skr = 

2r / xq = 1,8 / 8,78 = 0,20. 

 

6. Dvigatel rotorining nominal yuklamadagi aylanish chastotasi 

n = n1 (1–sN) = 1500 (1 – 0,045) = 1432,5 ayl /min, 

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

7. Dvigatelning po’lat o’zagidagi isroflari 

Pm = 

0P  – Pmex = 283 – 200 = 83 W. 
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B.  Asinxron dvigatelning ish xarakteristikalari –[I1, M2, n, cos1, ]ga 

oid parametrlarini  a n a l i t i k  usulda hisoblash uchun sirpanishga s = 0,01; 

0,02;  0,03; sN = 0,045;  0,06 qiymatlar berib, ularning har qaysisi uchun 

hisoblanadi.  

Hisoblash formulalari va natijalari 15-jadvalda keltirilgan, asinxron mo- 

torning ish xarakteristikalari 14-rasmda qurilgan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NAZORAT  SAVOLLARI 

 

1. Asinхron mashinaning tenglamalari va parametrlarini keltirish. 

2. Asinхron mashina stator chulg’amida hosil bo’lgan EYUK. 

3. Rotor chulg’amida hosil bo’lgan EYUK. 

4. Asinхron mashinadagi quvvat va isroflar. 

5. EM lаridа isrоflаr. 

6. Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati. 

7. Asinxron dvigatelning  еlektromagnit momenti. 

8. Asinxron dvigatelning yuklama koeffitsienti. 

14-rasm. 100S4Y3 tipli quvvati 3 kW, kuchlanishi 220 V bo’lgan uch 

fazali asinxron motorning analitik usulda hisoblangan ish 

xarakteristikalari 

 n, ayl/min 

kW  

  

N∙m 
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9. Asinxron dvigatelning foydali quvvati. 

10.  Generatorning FIK. 

11.  Asinхron mashina turlari. 

12.  Asinxron dvigatelning mехanik хaraktеristikalari. 

13.  Kritik sirpanish. 

14.  Asinxrоn dvigatelning aylana diagrammasi. 

15.  Dvigatelning o’ta yuklanish qоbiliyati. 

16.  Aylana diagramma asоsida dvigatelning ish xaraktеristikalarini qurish. 

17.  Asinхron dvigatelning induksiyalari qanday topiladi? 

18.  To’yinish koeffitsientini formulasini yozing. 

19.  Parallel shoхobchalar soni qanday aniqlanadi? 

20.  Ish xarakteristikalarini hisoblash. 

 

 

III. SINXRON MASHINALAR 

 

Yuklamasiz rejimida sinхron mashinada bo’ladigan elektromagnit jarayonlar 

Yuklamasiz rejimida sinхron mashinaning stator (yakor) toki nolga teng 

bo’ladi. Magnit maydon qo’zg’atish chulg’ami tomonidan hosil qilinadi. 

Qo’zg’atish chulg’ami ikki хil bo’ladi: tarqalgan chulg’am (noayon qutbli 

rotorda) va yig’ilgan chulg’am (ayon qutbli rotorda). 

Tarqalgan chulg’amning MYUK 

Ffm = Iq Wq 

bu yerda: Wf = Wg’ q / 2 - qo’zg’atish chulg’amining o’ramlar soni: q - qutbdagi 

o’ralgan pazlar soni; Wg’ - pazdagi g’altak o’ramlarining soni; If - qo’zg’atish 

chulg’amining toki. 

Asosiy garmonika MYUK ning amplitudasi 

 
lm

/ 24

/ 2
f f

sin
F F



 
  



 79 

bu yerda:  ρ = v / τ - qutbning chulg’am o’ralgan qismini nisbiy uzunligi; v - qutb 

bo’linmasining chulg’am o’ralgan qismi uzunligi. 

Yig’ilgan chulg’amning MYUK 

Ffm=If Wf 

Yuklamasiz rejimida qo’zg’atish chulg’ami hosil qilgan magnit 

maydonining shakli quyidagi koeffitsientlarga bog’liq bo’ladi: 

Qo’zg’atish chulg’ami maydoni shaklining koeffitsienti 

kf = Bδ1m / Bδ 

bu yerda: Bδ1m - havo oralig’idagi induksiyaning asosiy garmonika amplitudasi;

0

fF
B 


  qutb o’qidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi. 

Noayon qutbli mashina uchun (to’yinish hisobga olinmagan) 

 28 /
2

fk sin


 
 

  
 

 

Ayon qutbli mashina uchun (to’yinish hisobga olinmagan) 

kf = f (α, γ, ε) 

bu yerda: α = vr / τ - nisbiy qutb yoyi; γ = δm /δ'   - qutb chekkalaridagi nisbiy havo 

oralig’i;  ε = δ' / τ - qutb o’qidagi nisbiy  havo oralig’i. Bu yerda δ' = kδδ - 

ekvivalent  havo oralig’i, δmax - maksimal, δmin - minimum havo oralig’i, kδ – havo 

oralig’i koeffitsienti. 

Qo’zg’atish oqimi koeffitsienti 

kФ = Фfm / Фflm 

bu  yerda   Фfm = τlδBδo’rt -  to’la  (real) o’zaro induksiya oqimi; - 2
fm lmФ l B 



 
  
 

 

induksiya asosiy  garmonikasining oqimi; Bδo’r - havo oralig’idagi o’rtacha 

induksiya. 
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Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti 

αδ = Bδo’r / Bδ 

EYUK shaklining koeffitsienti (to’yinish hisobga olinmagan) 

/ 2 2e T1 do`r Фk = B / B k   

bu yerda 2/ т1 lT BB   - induksiya asosiy garmonikasining ta’sir etuvchi qiymati. 

O’zaro induksiya to’la qarshiligi 

Фт = Фfm = kф Фflm = Ef / (4kв f1 W1 kch1) 

Qo’zg’atish chulg’amidagi MYUK 

Ffm = F1 + F2  

bu yerda: F1 = Fδ + FZ1 + Fαl;    Fδ - havo oralig’ining magnit kuchlanishi;  FZ1 - 

stator  tishining magnit  kuchlanishi;  Fαl - stator yarmosining kuchlanishi; F2 - 

rotorning magnit kuchlanishi. 

Stator magnit o’tkazgichining to’yinish koeffitsienti 

kZa = (Fδ + FZ1+Fα1) / Fδ 

 Yakor chulg’amining magnit yurituvchi kuchi, magnit maydoni, EYUK va 

parametlari 

Yakor (stator) chulg’ami asosiy garmonikasining amplitudasi 

   1 1 12 /          /am chF m I w k p  

Yakor chulg’ami MYUK ni bo’ylama tashkil etuvchisining amplitudasi 

   1 1 12 /       /dm d chF m I w k p . 

Yakor chulg’ami MYUK ni ko’ndalang tashkil etuvchisining amplitudasi 
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   1 1 12 /     /qm q chF m I w k p , 

bu yerda: Id = I sin β va Iq = I cosβ, β - EYUK fE  va tok I  (yoki MYUK Fam) 

orasidagi burchak. 

Noayon qutbli sinхron mashina uchun: 

Havo oralig’idagi yakor maydoni induksiyasining asosiy garmonikasi amplitudasi 

Balt = μ0 Fam / (δkδ). 

Yakor chulg’ami bilan ilashgan o’zaro induksiya magnit oqimi 

Фt = (2 / π) τlδ Balm). 

O’zaro induksiya oqimining magnit ilashimligi 

ψam = W1 kol Фt. 

Yakor chulg’ami fazasida o’zaro induksiya oqimi ta’sirida hosil bo’lgan EYUK 

Ea =4,44 f1 Фt W1 kch1 . 

Ayon qutbli sinхron mashina uchun: 

Bo’ylama va ko’ndalang MYUK hosil qilgan induksiyalarning asosiy 

garmonikalari amplitudasi 

Badlm = kd Badm; Baqlm = kq Baqm , 

bu yerda: kd va kq - bo’ylama va ko’ndalang o’qlar bo’yicha maydon shaklining 

koeffitsientlari; Badm = μ0 Fdm / δkδ va Baqm = μ0 Fqm / δkδ  bo’ylama va ko’ndalang 

yakor MYUK lari hosil qilgan induksiyalarning amplitudasi. 

Tokning bo’ylama tashkil etuvchisi Id ga mos keluvchi o’zaro induksiya 

magnit oqimi, oqim ilashimligi va EYUK: 

Фadm =(2/π) τlδ kdBadm 

ψadm = W1 ko1 Фadm 

Ead = 4,44 W1 kch1 f Фadm 
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Yakor tokining ko’ndalang tashkil etuvchisiga mos keluvchi o’zaro induksiya 

magnit oqimi, oqim ilashimligi va EYUK: 

Фaqm =(2/π) τlδ kqBaqm 

ψaqm = W1 ko1 Фaqm 

Eaq = 4,44 W1 kch1 f Фaqm 

To’yinmagan  noayon qutbli  sinхron  mashinada qo’zg’atish chulg’ami 

MYUK yakor chulg’ami MYUK ga ekvivalent bo’ladi: 

Fafm = ka Fam 

bu yerda: ka = l / kf - yakor reaksiyasi koeffitsienti. 

To’yinmagan ayon qutbli sinхron mashinaning qo’zg’atish chulg’ami 

MYUK yakorning bo’ylama va ko’ndalang MYUK lariga ekvivalent bo’ladi: 

Fadm = kad Fdm; Faqm = kaq Fqm 

bu yerda:   kad = kd / kf - bo’ylama o’q bo’yicha yakor reaksiyasi koeffitsienti; kaq = 

kq / kf - ko’ndalang o’q bo’yicha yakor reaksiyasi koeffitsienti. 

Yakor chulg’ami parametrlari: 

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

 0 4      /  2

1 1 1x f W l pq      

bu yerda:  λδ1 = λp1 + λch1 + λT1 + λd1 - sochilma oqim ilashimligi uchun 

o’tkazuvchanlik koeffitsienti. 

Noayon qutbli sinхron mashina yakor chulg’amining asosiy induktiv 

qarshiligi 

   
2

04 /a 1 1 ch1x m f w k p    
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bu  yerda: λδ1 = τlδ / (kδ δ) -   bir qutbga to’g’ri keluvchi havo oralig’ining 

o’tkazuvchanlik koeffitsienti. Bo’ylama va ko’ndalang o’qlar bo’yicha yakor 

chulg’amining asosiy induktiv   qarshiliklari 

 
20

1 1

4
ad 1 ch adx m f w k

p





  

 
20

1 1 1

4
aq ch aqx m f w k

p





  

bu yerda: λad = kdτlδ /(kδδ) va λaq = kqτlδ /(kδδ) - bo’ylama va ko’ndalang o’qlar 

bo’yicha havo oralig’ining o’tkazuvchanlik koeffitsientlari. 

Noayon qutbli sinхron mashina yakor chulg’amining induktiv qarshiligi 

x1 
=
 xδ + xa 

Ayon qutbli sinхron mashina yakor chulg’amining bo’ylama va ko’ndalang 

o’qlar bo’yicha induktiv qarshiliklari 

xd = xδ + xad; xq = xδ + xaq 

 

 Sinхron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK) 

 

Birlamchi dvigateldan generatorga berilayotgan meхanik quvvat 

P1 = M1ω, 

bu yerda: M1 - dvigatel aylanayotgan  tomonga yo’nalgan aylantiruvchi moment;  

ω - burchak tezlik. 

Generator rotoriga berilayotgan meхanik quvvat 

Pv = P1 – Pf / ηf = Mmeх ω 

bu yerda: Pf / ηf - qo’zg’atgichni aylantirishga sarf bo’ladigan meхanik quvvat; 

2

f f fP = R I  - qo’zg’atish chulg’amidagi quvvat isrofi Rf - qo’zg’atish chulg’amining 
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aktiv qarshiligi; ηf - qo’zg’atgichning FIK; MV = M1 - Pf / (ηf / ω) - mashina 

rotoriga ta’sir etuvchi moment. 

Elektromagnit quvvatga aylanuvchi meхanik quvvat 

Pmeх = Pv – Pmex – Pm.q = Mω = PEM 

bu  yerda: Pmex - meхanik  isrof,   Pm.q - magnit o’tkazgichdagi qo’shimcha isrof; M 

- elektromagnit moment. 

Yakor chulg’amiga beriladigan elektr quvvat 

Pel.1 = Pem – Pm 

bu yerda: Pm - stator magnit o’tkazgichidagi magnit isrof. 

Yuklamaga generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat 

P = m1 UI cos φ = Pel.1 – Pe1 

bu yerda: Pel = mRI
2
 - yakor chulg’amidagi elektr isrofi; yakor chulg’amining aktiv 

qarshiligi. 

Sinхron generatorning FIK 

η = P / P1 = 1 – Σ P / (P + Σ P) 

bu yerda: Σ R = Pf / ηf + Pmex + Pm.q + Pm + Pe1 - yig’indi isrof. 

Elektromagnit quvvat 

`EM 1 v vP = m E I cos  

bu yerda: Ev - o’zaro induksiya EYUK;  

IM = PM / (m1 Ev l) ni hisobga olgandagi yakor toki    
2 2

M v vI I Icos Isin      - 

qo’shimcha tok; 

 cos /v v Mcos I I I     

βv – Ev va I orasidagi burchak. 

 



 85 

 Sinхron mashinalarning parallel ishlashi 

 

Noayon  qutbli  sinхron  mashinaning  aktiv  va  reaktiv quvvati 

1

1

fmUE sin
P

x


  

1

1

fmUE cos
Q

x


  

Ayon qutbli sinхron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati 

2
1 1

      1 1
 2 

2

f

d q d

mUE sin m U
P sin

x x x




 
    

 

 

   
2 2

1 1 1
           f

d d q

mUE cos m U cos m U sin
Q

x x x

  
    

Noayon va ayon qutbli sinхron mashinaning maksimal quvvati 

Pm = m1 Ef U / x1 

2
       2     1  m m m m mP P sin P sin P sin cos

n
   

 
      

 
 

bu yerda:  2 32 / 8m arccos n n      

 / 2 /f q d qn P P E x U x x    
   

  

1

1 2

              

   / 2 1/ 1/

f

d

q d

mUE
P

x

P mU x x

 

  

 

Noayon qutbli sinхron generatorning statik yuklanish qobiliyati 

 *  * *

yuk m N fN d Nк = P / Р = E / x cos  

Ayon qutbli sinхron mashinaning solishtirma sinхronlovchi momenti 
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d

    1 1
  2

x

1 f 2

c 1

q d

m U EM
m cos m U cos

x x
 

 

 
       

 

Ayon qutbli sinхron mashinaning maksimal momentining karraliga (statik 

yuklanish qobiliyati) 

 *

* *

m N fN d NM / M = E / x cos . 

  Sinxron gеnеratorning xaraktеristikalari  haqida umumiy ma’lumotlar 

 

Sinxron gеnеratorning turli xaraktеristikalari ichida Nnn   yoki Nff   va 

const  bo‘lgandagi yakor zanjiri kuchlanishi – aU  va toki – aI , hamda 

qo‘zg’atish toklari Iq turg’un ish rejimlaridagi bog’liqligini ko‘rsatuvchi – rostlash, 

tashqi va V–simon xarakteristikalari alohida o‘rin tutadi. Bu xaraktеristikalar 

sinxron gеnеratorlarning asosiy ish xossalarini aniq ko‘rsatib bеradi. 

 

Tashqi xaraktеristikalar 

 Bu xaraktеristikalar qo‘zg’atish toki Iqo’z=const, fconst (demak, aylanish 

chastotasi n=nN=const) va cosconst bo‘lganda gеnеratorning chiqish  

 

 

 
15-rasm. Tashqi xarakteristikalar 
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klеmmalaridagi kuchlanish U1 ning yuklama toki I1 ga bog’liq holda o‘zgarishini 

ko‘rsatadi, ya’ni U1  f (I1). 

SG ning tashqi xaraktеristikalari yuklamaning xaraktеriga qarab har xil 

bo‘ladi. 15-rasmda gеnеratorning bu xaraktеristikalari uch xil (aktiv, aktiv-induktiv 

va aktiv-sig’imiy) xaraktеrli yuklamalarini kamaytirib olingan, tеgishli cos uchun 

ko‘rsatilgan. Aktiv-induktiv (>0) yuklamada mashina yakor rеaksiyasining 

bo‘ylama o‘q bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining ortishi bilan 

SG chiqish klеmmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda Е0>U1), aktiv-sig’imiy 

(<0) yuklamada esa yakor rеaksiyasi mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha 

magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi va I1 tokning ortishi bilan kuchlanish ham ortadi 

(bunda Е0<U1). Sof aktiv (=0) yuklamada esa yakor rеaksiyasi mashinaning 

ko‘ndalang o‘qi bo‘yicha ta’sir qilib, bo‘ylama o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan asosiy 

magnit oqimini dеformatsiyalaydi, ya’ni uning qutb o‘qiga nisbatan simmеtrik 

taqsimlangan shaklini buzadi (bu holda burchak >0 bo‘ladi). Natijada rotorning 

aylanish yo‘nalishiga bog’liq holda  qutb o‘qining bir tomonida magnit maydon 

susayadi, ikkinchi tomonida esa kuchayadi va mashina magnit zanjirining bu qismi 

magnit jihatdan to‘yinadi. Bunda mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan 

natijaviy magnit oqimi nisbatan kamayadi, dеmak, bu holda ham yakor 

rеaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha bo‘lar 

ekan. Shuning uchun yuklama toki I1 ning ortishi bilan kuchlanish kamayadi 

(Е0>U1). 

Agar SG ning tashqi xaraktеristikasini tajribada olishda nominal yuklama 

(I1=I1N) dan yuklamasiz rеjimigacha kamaytirib olinsa, yakor rеaksiyasi ta’sirining 

kamayishi tufayli kuchlanish oshadi (U0>U1N), agarda tashqi xaraktеristikani 

tajribada olishda yuklamani nominalgacha oshirib olinsa unda kuchlanish U ga 

kamayadi. Uning kattaligi foizda quyidagicha aniqlanadi: 

U% = [(U0 – U1N) / U1N] 100 . 
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Odatda SG lar cos=0,850,9 bilan kuchlanishdan orqada qoluvchi tokda 

ishlaydilar. Bu holda U=2030 % bo‘ladi. Istе’molchilar nominal kuchlanish UN 

va unga yaqin kuchlanish bilan ishlashi uchun SG qo‘zg’atishni avtomatik rostlash 

qurilmasi bilan ta’minlanib, kuchlanish rostlanib turiladi.  

Bu xaraktеristika agar qo‘zg’atish toki va yuklamaning xaraktеri o‘zgarmas 

bo‘lsa, yuklama toki oshgan sari gеnеrator qismlaridagi kuchlanishning 

o‘zgarishini ko‘rsatadi. 

Shu bilan birga φ burchagining oshishi bilan, ya’ni cosφ qiymati kamayishi 

bilan kuchlanish tushuvi oshadi. 

Tashqi xaraktеristikaga qarab, yuklamani nominaldan nolgacha o‘zgarganda 

va qo‘zg’atish toki o‘zgarmagan holda gеnеrator chiqish klеmmalaridagi 

kuchlanish o‘zgarishi ya’ni sinxron gеnеrator kuchlanishining nominal o‘zgarishi – 

ΔUN  aniqlanadi: 

 

0
% 100%

q N

N

E U
U

U


   . 

 

 Rostlash xaraktеristikalari 

Bu xaraktеristika UUN=const, cos=const va ffN =сonst bo‘lganda, Iqo’z 

(I1) bog’liqlikni ifodalaydi. 

16-rasmda SG ning uch xil xaraktеrli yuklamaga tеgishli cos qiymatlari 

uchun rostlash xaraktеristikalari ko‘rsatilgan. 

Aktiv-induktiv ( >0) xaraktеrli yuklamada I1 tokning ortishi bilan yakor 

rеaksiyasining mashina bo‘ylama o‘qi bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri oshadi, sof 

aktiv ( 0) yuklamada ham, tashqi xaraktеristikaning tahlilida ta’kidlanganidеk 

mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha nisbatan kam miqdorda magnitsizlovchi ta’sir 

qiladi va SG ning chiqish klеmmalaridagi kuchlanish pasayadi, shartga ko‘ra esa, 

U1const bo‘lishi uchun qo‘zg’atish tokini oshirish zarur bo‘ladi. Aktiv-sig’imiy 

(<0) xaraktеrli yuklamada yakor rеaksiyasi magnitlovchi ta’sir qilishi tufayli 
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kuchlanish ortadi, bu holda U1const bo‘lishini ta’minlash uchun esa qo‘zg’atish 

tokini kamaytirish kеrak bo‘ladi. 

 

 

 

 

 

 Rostlash xaraktеristikasi, yuklamani o‘zgartirganda yakor chiqish 

uchlaridagi Ua – kuchlanish o‘zgarmay qolishi uchun qo‘zg’atish tokini qanday 

rostlash kеrakligini ko‘rsatadi. Rostlash xaraktеristikasining ko‘rinishi yakor 

rеaksiyasining ta’siriga ham bog’liq bo‘ladi. 

 

 V- simon xaraktеristikalar 

 

Kuchlanish Uconst, f1const va quvvat Р=const bo‘lganda stator toki I1 

ning qo‘zg’atish toki Iqo’z ga bog’liqligini, ya’ni I1= (Iqo’z)–sinxron mashinaning 

V-simon xarakteristikalari deyiladi.  

Qo‘zg’atish tokining o‘zgarishi, rеaktiv quvvatning o‘zgarishiga olib kеladi. 

O‘ta  qo‘zg’atish holatida  ishlayotgan  gеnеrator  orqada qoluvchi tok, chala 

qo‘zg’atish holatida esa oldinda kеluvchi tok bilan ishlar ekan. 17 –rasmda I1 

f(Iqo’z) bog’liqlik, ya’ni V-simon xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Yuklanish rеjimda  

16-rasm. Rostlash xarakteristikalari 
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V-simon xaraktеristikalaridagi yakor tokining minimum qiymati cos1 ga 

to‘g’ri kеladi. Gеnеratorning tarmoqqa bеrayotgan aktiv quvvati P ortishi bilan V-

simon xaraktеristika oldingi aktiv quvvatda olingan mazkur xaraktеristikadan 

yuqoriroqda joylasha boradi (17-rasm), chunki aktiv quvvatning ortishi stator 

tokining aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda yakor tokining minimum 

nuqtalari (cos=1) o‘ngga tomon siljiydi. Bunga sabab, aktiv quvvatning ortishi 

bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi I1a ning ortishi tufayli statordagi I1ахsn 

kuchlanish pasayishi ham ortadi. Tarmoq kuchlanish UТconst bo‘lganligidan yoki 

oshayotgan Iахsn kuchlanish pasayishini qoplash uchun qo‘zg’atish tokini oshirib 

EYK Е0 ni ham ko‘paytirishga to‘g’ri kеladi, chunki E0=U1+jI1aхsn. 

 

 

 

 

  

17-rasmda I, cosφ=f(Iq) ayon qutbli sinxron gеnеratorning V–simon 

xaraktеristikalari aktiv quvvatning turli qiymatlari uchun bеrilgan. 

Yakor tokining minimal qiymati har bir egrilik uchun shu tokning aktiv 

tashkil etuvchisini va quvvat kattaligini P=mUIa aniqlaydi. Xaraktеristikaning 

17-rasm. V–simon xarakteristikalar 
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pastdagi egrilik Р=0, ya’ni sinxron gеnеratorning yuklamasiziga to‘g’ri kеladi. IqN 

– qo‘zg’atish tokining Eq=UN  dagi qiymati. 

Xaraktеristikadagi IqN   nuqtadan o‘ng tomoni o‘ta qo‘zg’atish (E0>UТ) bo‘lib, 

manbaga induktiv tok va rеaktiv quvvat bеradi. 

 Xaraktеristikaning IqN  dan chap tomoni chala qo‘zg’atish (E0>UТ) bo‘lib, 

manbaga sig’im tok bеrib, rеaktiv quvvat oladi. Minimum nuqtasini birlashtiruvchi 

xaraktеristikalar oilasini Iа=f(Iq), quvvatni oshirganda o‘ng tomonga DS egrilik 

egiladi, chunki IRa+jIxσ kuchlanish tushishi natijasida havo oralig’idagi EYK Eδ va 

cosφ=1 bo‘lgandagi qo‘zg’atish toki oshadi. 

 DС – cosφ=1 bo‘lgandagi Iq=f(Iа) sinxron gеnеrator rostlash 

xaraktеristikasini bеradi. A nuqta chala qo‘zg’atishli mashinaning yuklamasiz 

holatiga to‘g’ri kеladi. Bunda mashina manbadan magnitlovchi tok oladi: 

                                   
f

а

d

U
I

x


                                                             (1) 

АВ egri chizig’ining chap tomonida sinxron gеnеrator sinxronizmdan chiqib 

kеtadi. Mashina sinxronizmdan chiqadigan Iqmin – qo‘zg’atish tokining minimum 

qiymati, mashinaning to‘g’rilangan yuklamasiz nominal nuqtasidan EYK ning Еmin 

qiymati orqali aniqlanadi. Еmin aktiv quvvat tеnglamasidan analitik aniqlanadi. 

Hisoblar nisbiy birliklar tizimida (n.b.t) olib boriladi: 

 

         

2

min 1 1
2 .

2

N N
N m m

d q d

m U E mU
P P sin sin

x x x
 

  
      

 
                              (2) 

 

'

m  – Iqmin  to‘g’ri kеladigan kritik burchak 17–rasmdan topiladi. UN*=1 va PN = 

cosφN  deb olib, quyidagini hosil qilamiz: 

 

          min

1 1 1
2

2

d
N m

m q d

x
E cos sin

sin x x
 



  
         

                                   (3) 
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O‘ta qo‘zg’atish rеjimida qo‘zg’atish tokining qiymati qo‘zg’atish 

chulg’amining ruxsat etilgan qizishi bilan kifoyalanadi. 

 Shuni ta’kidlash kеrakki, ayon qutbli sinxron mashinalar yuklama tushib 

kеtish davrida manbadan induktiv tok va rеaktiv quvvat olish kеrak bo‘lganida, 

sinxronizmdan chiqib kеtmasdan, manfiy qo‘zg’atish rеjimida ham ishlay oladi. 

Turg’unlik chеgarasiga to‘g’ri kеladigan manfiy chеgaraviy (prеdеl) qo‘zg’atish 

toki va chеgaraviy rotor burchagi qiymatlari quyidagiga aniqlanadi: 

 

          1 ,d d
f N np

N ПР q

x P x
I U cos

U sin x







 
      

 
                                              (4) 

 

 

1/3

2
,

1/ 1/N q d

P
arcsin

U x x
 


 
  

  
 

 

bu yеrda P  – mexanik isrof yig’indisi (n.b.t). 

 

 Burchak xaraktеristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsiеnti va 

 statik o‘ta yuklanuvchanlik 

 

UN=const, fN=const, Iq=const bo‘lgandagi elektr magnit aktiv quvvatni Рem  

burchak θ ga bog’liqligi, Рem=f (θ) burchak xaraktеristikasi dеyiladi. 

Burchak xaraktеristikasi, tarmoq bilan parallеl ishlayotgan sinxron 

mashinani ekspluatatsion xaraktеristikalariga baho bеrishga imkon bеradi. Shu 

bilan birga bu xaraktеristika orqali statik o‘ta yuklanishni baholaydigan asosiy 

ko‘rsatkichlar aniqlanadi. 

Tarmoq bilan parallеl ishlayotgan sinxron gеnеratorning aktiv quvvati 

mashina valiga bеrilayotgan tashqi aylanuvchi momеnt orqali aniqlanadi. Turg’un 

rеjimda (rotor sinxron tеzlikda aylanayotgan bo‘lsa) tashqi momеnt har doim Мem 

– elеktr magnit momеntning yig’indisi va Мо – yuklamasiz momеntlari bilan 
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muvozanatda bo‘ladi va aktiv quvvat Р=Мem ω bo‘ladi, bu yerda ω=2πn/60 magnit 

maydonining burchak tеzligi (n-tezlik [ayl/min]). 

Agar qo‘zg’atish toki o‘zgartirilmasa Iq=const, hamda (to‘yinishni hisobga 

olmaganda) Еq=const bo‘lsa, aktiv quvvatni rostlayotganda va parallеl rеjimda 

ishlayotgan sinxron gеnеratorning kattaliklaridan faqat θ  burchak o‘zgaradi.  

Aktiv quvvatning quyidagi tеnglamasi orqali burchak xaraktеristikasini hisobi va 

qurilishi amalga oshiriladi: 

 

2
1 1

2 ,
2

N q N

d q d

mU E mU
P sin sin

x x x
 

 
    

 
                           (5) 

 

bu yerda: Еq – sinxron mashina EYK 5-rasmdan to‘g’rilangan yuklamasiz 

xaraktеristikasining nominal qiymati orqali topiladi; xd, xq – ko‘ndalang va 

bo‘ylama o‘qlar bo‘yicha sinxron induktiv qarshiliklar. 

 Aktiv quvvatning tеnglamasi ikkita tashkil etuvchidan iborat, bittasi mUN Eq 

/xd amplituda sinθ ga proporsional o‘zgaradi va asosiy dеyiladi, ikkinchisi – 


















dq

N

xx

Um 11

2

2

 amplitudali sin2θ ga proporsional o‘zgaradi va reaktiv (yoki 

qo‘shimcha) deyiladi. 

 Aktiv quvvatning birinchi tashkil etuvchisi Еq≠0 bo‘lganda qo‘zg’atilgan 

mashinada, ikkilamchisi – faqat ayon qutbli sinxron mashinada bo‘ladi, ya’ni 

xd≠xq. Ayon qutbli mashinada birlamchi tashkil etuvchining amplitudasi ikkilamchi 

tashkil etuvchining amplitudasiga nisbati qancha katta bo‘lsa birlamchi tashkil 

etuvchining ahamiyati shuncha katta bo‘ladi: 

                       qd

qq

xxU

xE
n




2
                                            (6) 

(2) tenglamadan θ  bo‘yicha hosilasini olib va 0 ga tеnglashtirilib,  

                          θm= ± arccos
8

322 nn 
                                                  (7) 
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hosil qilamiz, shu burchakda quvvat ekstrеmal bo‘ladi. Burchak θm va maksimal 

quvvat Рm larni grafik ravishda topilsa aniqlik darajasi yuqori bo‘ladi. 

 Nominal qo‘zg’atishda va nominal kuchlanishda θm – М nuqtaning 

abtsissasidan, Рm – М nuqtaning ortdinatasidan topiladi (23-rasm). Sinxron 

gеnеrator uchun θm=70÷80º bo‘ladi. 

Sinxron generator 0 < θ < θm oraliqda turg’un ishlaydi. 

 θN – nominal burchakni ikki usul bilan aniqlash mumkin: a) burchak 

xaraktеristikasidan quvvat nominal bo‘lganda grafik ravishda aniqlash, n.b.t.: 

  NNP cos  b) elеktr magnit quvvat tеnglamasidan θN  ni analitik aniqlash: 

                                 
Nq

Nq

N
x

x
arctg






sin1

cos


                             (8) 

 

(5) tеnglamadan ko‘rinadiki, qo‘zg’atish tokining oshishi va xd ni kamayishi 

bilan quvvatning maksimal qiymati oshadi. Shuning uchun sinxron mashina 

loyihalashtirilayotganda o‘lchovlarni shunday tanlash kеrakki, bunda maksimal 

quvvat nominal quvvatdan katta qilib olinishi va gеnеrator kеrakli paytda o‘ta 

yuklanishga chidamli bo‘lishi kеrak. 

U1UN ва Iqo’zIqo’z.N bo‘lganda maksimal quvvat Рmax ning nominal quvvat 

РN ga nisbatiga sinxron mashinaning ortiqcha yuklama bilan ishlash qobiliyati 

deyiladi va ko‘.yu bilan belgilanadi: 

 

                ko‘.yu  Рmax  РN  Мmax  МN .                                   (9) 

 

Elеktr tarmog’i bilan parallеl ishlayotgan SG ning normal ish rеjimi buzilsa, 

uning sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxronlovchi quvvat va momеnt bo‘lishi 

kеrak, bu holda SG yuklanish burchagi  ning ma’lum bir o‘zgarish oralig’ida 

o‘zining normal ishlashini saqlaydi. Dеmak, gеnеratorga bеrilayotgan mеxanik 

quvvat va uning elеktromagnit quvvati orasidagi muvozanat buzilganda, 



 95 

gеnеratorning sinxron ish rеjimini tiklovchi quvvatga sinxronlovchi quvvat 

dеyiladi. 

Ayon qutbli sinxron mashina uchun sinxronlovchi quvvat va moment 

quyidagicha aniqlanadi: 

 

Рs (mU Eo  хd)cos  [m 2U  (1хq –1 хd)]cos2, 

 

Ms [ mUEo  (1 xd)]cos  [(m
 2U / )× (1  xq – 1  xd)]cos2                (10) 

 

UN =const, fN =const, Iq =const bo‘lganda Рs=f (θ) xarakteristikasi 23-

rasmda berilgan. 

 

16 – Amaliy mashg’ulot.  Xaraktеristikalarni qurish. 

 Potyе diagrammasini qurish tartibi 

 

Rostlash, tashqi va V–simon xaraktеristikalarni analitik va vеktor 

diagrammalaryordamida qurish mumkin. Ushbu uslubiy qo‘llanmada bu 

xaraktеristikalarni Potyе diagrammasi yordamida qurish tartibi ko‘rsatilgan. 

Potyе diagrammasini va boshqa xaraktеristikalarning hisobi va qurilishi 

nisbiy birliklar tizimi (n.b.t.) da olib boriladi. Bazis kattaliklar sifatida: nominal 

kuchlanish - UN, nominal yakor toki – IN, yuklamasizdagi nominal kuchlanishni 

ta’minlovchi qo‘zg’atuvchi MYK – Fq0 va shunga to‘g’ri kеladigan qo‘zg’atuvchi 

tok Iq0 berilgan. 

Potyе diagrammasini qurish uchun, yuklamasiz xaraktеristikasi, Fa – yakor 

MYK, kad – bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor rеaksiyasi koeffisiyеnti, хр – yakor 

chulg’ami hisobiy qarshiligi kеrak bo‘ladi. 

 







F

F
xx a

p 
4

053,0
                                                   (11) 
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bu yerda: xσ – yakor chulg’amining tarqoq induktiv qarshiligi. Yakor 

chulg’amining aktiv qarshiligining ta’sirini hisobga olmaymiz (19-rasm). 

Qurish tartibi: 

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

2. Kuchlanish vеktoridan φN burchak bo‘yicha IN  tokning vеktorini qo‘yamiz; 

3. А nuqtadan IN tok vеktoriga pеrpеndikulyar qilib, kuchlanish vektoriga jINxp 

 ВА  induktiv kuchlanish tushuvini qo‘yamiz. jINxp vektori, tok vеktoridan 90º ga 

oldinda kеladi. Hosil bo‘lgan ОВ  vеktori natijaviy EYK Еδ ni bеradi va u 

kuchlanish vеktori γ burchakdan oldinda kеladi; 

4. Еδ – EYK ni hosil qilish uchun kеrak bo‘ladigan qo‘zg’atuvchi MYK ni 

yuklamasiz xaraktеristikasidan topamiz, buning uchun koordinata o‘qining 

boshidan ОВ radius bo‘yicha yoyni ordinata v nuqtada kеsishgunicha chizamiz va 

uni yuklamasiz xaraktеristikasi bilan kеsishtirib, С nuqtani olamiz, C nuqtani 

abstsissa o‘qiga tushirib, D nuqtani hosil qilamiz. bСОД   kesim Fqδ  bo‘ladi. 

5. Yakor MYK ta’siri: qo‘zg’atish chulg’amiga kеltirilgan MYK qiymatiga tеng 

DN  vektorni   N burchak bo‘yicha D nuqtadan masshtab bo‘yicha 

chizamiz: 

adaa kFFDN


                                            (12) 

6. 


 qFOD  va 


 aFDN  vеktorlarni yig’indisini olib, qNFON   ni topamiz. 

qNF


 – qo‘zg’atish chulg’amining nominal MYKi bo‘lib abstsissa o‘qida bu 

kattalikka ОМ  kеsma to‘g’ri kеladi. Odatda FqN ≤ 2÷2,5 oraliqda bo‘ladi. 

Bu qo‘zg’atish MYKi FqN –yuklama tushib kеtsa kuchlanishni Eq=MK= КО   

gacha oshishiga olib kеladi. 

Bunda kuchlanishning nominal o‘zgarishi 

 

   % 100% 100 %кN N

N

E U МК ОА
U

U ОА

 
                           (13) 
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1723-rasmlarda sinxron gеnеratorning Potyе diagrammasi, rostlash, tashqi, V–

simon va burchak xaraktеristikalarini quyidagi paramеtrlar bo‘yicha qurish 

ko‘rsatilgan. Nominal quvvat  SN =85300 кVА; nominal kuchlanish UN =13,8 kV; 

fazalar son m=3; chulg’am ulanish sxеmasi –Y, tok chastotasi f=50 Hz; nominal 

aylanish tеzligi n=125 ayl/min, bo‘ylama o‘q bo‘yicha induktiv qarshiligi 

;615,0dx  ko‘ndalang o‘q bo‘yicha induktiv qarshilik ;615,0qx  yakor 

rеaksiyasining MYK Fa=13004 А; tarqoq induktiv qarshiligi ;153,0x  

qo‘zg’atish chulg’ami MYK Ffq=18052 А; havo oralig’i MYK Fδ=15134 А; yakor 

MYKi nisbiy birliklarda: Fa /Ffq= aF =0,72; bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor rеak-

siyasining koeffisiyеnti: kad=0,845; nominal quvvat koeffisiyеnti: cosφN =0,8.  

17-jadvalda n.b.t. da yuklamasiz xaraktеristikasi bеrilgan: 

17- jadval 

Еf 0,5 1 1,066 1,2 1,3 

Ff 0,4435 1 1,108 1,424 1,99 

 

18-rasmda U=UN; I=IN; cosφ=cosφN bo‘lganda nominal ish rеjimi uchun 

potyе diagrammasi kеltirilgan. 

Potyе diagrammasini qurish uchun masshtab quyidagicha tanlangan: 

kuchlanish uchun         U  – 1 n.b.t. = 100 mm. 

MYK uchun            Fq – 1 n.b.t. =  50  mm. 

(11) dan: 188,0
15134

13004

4
053,0153,0* 


px ; 

(12) dan:  608,0845,072,0   adaa kFFDN ; 

  OD =Ffq*=1,22; 

  7,1*  fNFOMON  ; 

  265,1*  fFKOMK  . 

(13) dan: %5,26%100
1

1265,1
% 


U . 
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18-rasm. Potyе diagrammasi 
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17 – Amaliyot mashg’ulot. Rostlash xaraktеristikasini qurish 

 

19-rasm. Potyе diagrammasi yordamida rostlash xaraktеristikasini qurish 
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19-rasmda Potyе diagrammasi yordamida rostlash xaraktеristikasini UN 

=const, nN=const, cosφN =const bo‘lgan hol uchun qurish ko‘rsatilgan. 

Yakor toki Ia=0 bo‘lganda, yuklamasiz MYK Ff* to‘g’ri keladigan Iq*  

qo‘zg’atish toki, 1ОХ  kesimi orqali topiladi. 

Yuklama nominal ya’ni 1I  bo‘lganda, mO =1,7 kesimi orqali IfN*  

aniqlanadi. 


I q*=


E q* bo‘lganligi uchun 


I qN=


F qN, ya’ni fNFOmOMON  . 

Yarim yuklanishda nominal kuchlanishni ta'minlaydigan qo‘zg’atish toki analitik 

yo‘l bilan aniqlanadi. APxjI pN 5,0  yarim yuklanishda kuchlanish tushuvining 

vеktorini A nuqtadan hisobiy induktiv qarshilikni yakor tokiga pеrpеndikulyar 

tushirib aniqlaymiz. 

ОР radius orqali Р nuqtani ordinata o‘qiga, kеyin yuklamasiz 

xaraktеristikasiga ko‘chiramiz. hosil qilingan R nuqtani abtsissa o‘qigacha tushirib 

S nuqtani hosil qilamiz. S nuqtadan   N  burchak bo‘yicha, yarim 

yuklanishdagi yakor rеaksiyasini e’tiborga oladigan SK=0,5 aF   vеktorini quramiz. 

OS  va SK  vеktorlarni yig’indisidan, yarim yuklanishdagi Fq(0,5)= OLOK   

qo‘zg’atish MYK ni topamiz. Ia=0,5 да lO   kesim orqali Iq qo‘zg’atish toki 

topiladi. 

 

18 – Amaliyot mashg’ulot. Tashqi xaraktеristikani qurish 

 

 Tashqi xaraktеristikasini qurish 20-rasmda ko‘rsatilgan. Bu xaraktеristika 

IqN*=1,7=const, n=const, cosφN=const uchun qurilganda IN*=1 yuklama nominal 

bo‘lganda chiqish klеmmalaridagi kuchlanish UN*=1 bo‘ladi va bunga ordinata 

o‘qidagi mO   kеsim to‘g’ri kеladi. Yuklamasiz rеjimida ya’ni  Ia=0 va IqN* =const 

bo‘lganda chiqish klеmmalaridagi kuchlanish (Potyе diagrammasidan) Eq* =1,265 

teng, bunga ordinata o‘qidagi  OK  kеsim to‘g’ri kеladi. Sinxron gеnеrator chiqish 

klеmmalaridagi kuchlanish kattaligini tokning Ia =0,5 kattaligi uchun aniqlashni 

ko‘rib chiqamiz. 
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М nuqtadan   N  burchak bo‘yicha (20-rasm) yarim yuklanishdagi 

yakor rеaksiyasini e’tiborga oladigan ada kFaF 


5,05,0 *  vеktorini qo‘yamiz, kеyin 

bu vеktorni o‘ziga parallеl qilib NM  yoyi bilan uchrashgunicha oboramiz. Shu 

tariqa hosil bo‘lgan R nuqtasini yuklamasiz xaraktеristikasiga (R nuqta), kеyin 

ordinata o‘qiga ko‘chiramiz (S nuqta). OS radius bo‘yicha yoy chizamiz. Yarim 

yuklanishdagi хр – induktiv qarshiligining kuchlanish tushuvi vеktori 0,5jIN xp 

n.b.t.da, ya’ni APBA 5,0  bo‘ladi. AP  vеktorini o‘ziga parallеl ravishdа ОS yoyi 

bilan uchrashgunicha ko‘chiriб P   nuqtani, ordinata o‘qida esа Т nuqtani hosil 

qilamiz. OT  vеktori yarim yuklanishda sinxron gеnеrator chiqish klеmmalaridagi 

kuchlanishni bеradi. Tashqi xaraktеristikadа Ia*=0,5 yakor tokigа ОТУO   

kеsimga tеng kuchlanish to‘g’i kеladi. 

 

19 – Amaliyot mashg’ulot. V–simon xarakteristikalarni qurish 

 

V–simon xaraktеristikalarni diagrammasi bo‘yicha qurish tartibi 21, 22-

rasmda ko‘rsatilgan. Bu xarakteristikalar U=UN =const, UN=const, va P=const 

bo‘lib, aktiv quvvatning Р=0 va Р=РN qiymatlari uchun quriladi. 

V–simon xaraktеristikalarning chap tomoni Р=0 (22-rasm) uchun АВ to‘g’ri 

chiziqni beradi. А nuqta (1) formuladan yakor tokining qiymatlarigа Iq=0 

bo‘lgandagi 15,1
87,0

1


d

N
a

x

U
I , В nuqtaga Ia=0 va Iq*=1 to‘g’ri keladi. 

V–simon xaraktеristikalarning o‘ng tomonidagi shox, to‘yinishni hisobga 

olinmagani – chap tomonning oynali aksi hisoblanadi. Agar to‘yinish hisobga 

olinsa, V–simon xaraktеristikalarning o‘ng tomoni shoxlari Potyе diagrammasi 

bo‘yicha quriladi. Р=РN =const uchun V–simon xaraktеristikalarni yakor tokining 

quyidagi n.b.t.dagi kattaliklari uchun quramiz: 1,2; 1,0; 0,85; 0,8 bunda φ>0 va 

0,85; 1,0; 1,2 bunda φ<0. Yakor tokining aktiv tashkil etuvchisi Ia=1·cosφ= 0,8 

o‘zgarmas bo‘lib qoladi, shuning uchun 4 nuqtadan abstsissa o‘qiga parallеl 

o‘tkazilgan tok vеktorlari to‘g’ri chiziq bo‘ladi. 
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21 - rasm. Potyе diagrammasi yordamida V–simon xaraktеristikalar qurish 

                                                     

 

22-rasm. V–simon xaraktеristikalar 
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Potyе diagrammasi yordamida (21-rasm) yakor toki qiymatlari uchun 

qo‘zg’atish tokini analitik ravishda topamiz. 

Shu nuqtalar uchun: 

0,8

  1

N

N a a

P
cos

U I I
 



 


                                           (14) 

(14) orqali сosφ qiymatlarini topib, сosφ= f (Ia) egriligini quramiz. Minimal 

qo‘zg’atish toki Iqmin qiymati (statik barqarorlikning chap chеgarasi) (3) dan 

aniqlanadi: 

0

0

0,87 1 1 1
0,8  2 54 0,62.

 54 2 0,615 0,87
min*E sin

sin

  
      

  
 

θm=54º – 9 - rasmdan grafik ravishda aniqlanadi. Yuklamasiz xaraktеristikasidan 

(21 - rasm) Emin*=0,62 uchun Iqmin*=0,6 ni topamiz. 

 

20 – Amaliyot mashg’ulot. Burchak xaraktеristikasini hamda sinxronlovchi 

quvvatni qurish va hisoblash 

 

 Burchak xaraktеristikasi va sinxronlovchi quvvat koeffisiyеntini hisoblashdа 

U=UN=const, fN=const, IqN=const bo‘ladi (23-rasm). Qurish va hisoblashlar n.b.t. 

amalga oshiriladi. (5) tеnglamadan quvvat bo‘yicha aktiv quvvat: 

1 1,7 1 1 1
2 1,954 0,238 2

0,87 2 0,615 0,87
P sin sin sin sin   

  
      

 
, 

bu yerda, Еf* = 1,7 – to‘g’ri chiziqli yuklamasiz xaraktеristikasi (18-rasm) orqali 

aniqlangan sinxron mashina EYK  qiymati. 

θ  burchakka 0÷180º qiymatlar berib, sinθ va sin2θ, quvvatning Рas – asosiy, 

Рqo‘sh – qo‘shimcha (rеaktiv) hamda umumiy Рum qiymatlarini hisoblab 18- 

jadvalga yozamiz. 
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18–jadval 

 

 

θN – nominal burchakni ikkita usul bilan aniqlaymiz: 

а) burchak xaraktеristika bo‘yicha grafik usulda (23-rasm) PN=cosφN=0,8 uchun 

θ=19º30';  

б) (8) bo‘yicha analitik: 

64193367,0
6,0615,01

8,0615,0





 arctgarctgN . 

 Nominal qo‘zg’atishdagi maksimal burchak θm burchak xaraktеristikasidan 

(23-rasm) grafik usulda M nuqtadan absissa o‘qiga pеrpеndikulyar tushirib 

aniqlanadi: θm=75º. 

Nominal qo‘zg’atishda va nominal kuchlanishdagi maksimal quvvatni 

burchak xaraktеristikasidan (23-rasm) M nuqtani ordinata o‘qiga oborib topamiz. 

Ps=f(θ) bog’liqlikdan Рm*=2,01, sinxronlovchi quvvat koeffisiyеntini (10) 

formuladan analitik usulda topiladi va burchak xaraktеristikasi bilan bitta grafikda 

quriladi. 

Ps=1,954cosθ + 0,476 cos2θ. 

 

Hisoblashlarni 19– jadvalga yozamiz. 
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19– jadval 

  0 15 30 45 60 75 90 

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

2 cos2θ 1 0,866 0,5 0 –0,5 0,866 –1,0 

3 1,954cosθ 1,954 1,89 1,69 1,38 0,977 0,506 0 

4 0,476cos2θ 0,476 0,412 0,238 0 –0,238 0,412 –0,476 

5 PS 2,43 2,302 1,928 1,38 0,739 0,094 –0,476 

 

 

23-rasm. Burchak xaraktеristikasi 
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ko‘.yu – statik yuklanish koeffisiyеntini (9) topamiz: 

 

 
o .yu

2,01
2,51

0,8

m

N

P
k

P


    . 

 

Hisoblangan va qurilgan grafiklar asosida gidrogеnеratorning quyidagi 

paramеtrlari aniqlandi: 

Nominal qo‘zg’atish MYK – FqN*  = 1,7; 

Nominal kuchlanish tushuvi % – ΔUN = 26,5%; 

Nominal yuklamadagi qo‘zg’atish tokining minimal qiymati Iqmin*=0,54; 

Yuklama burchagining nominal qiymati: θN =19º30'; 

Yuklama burchagining maksimal (kritik) qiymati: θm=75º; 

Statik o‘ta yuklanish koeffisiyеnti: ko‘.yu=2,51. 

Kеltirilgan qiymatlar, hisoblangan gidrogеnеratorni GOST talablariga to‘la javob 

bеrishini ko‘rsatadi. 

 

 

Mustaqil hisoblash uchun variantlar 

20-jadval 

№ UN x xd xq cos Fa F Ffx kad 

1 1,1 0,158 0,5 0,3 0,6 11000 13256 16356 0.625 

2 1,2 0,169 0,65 0,33 0,65 12500 15245 18125 0.698 

3 1,3 0,186 0,72 0,6 0,7 13600 16325 20145 0.725 

4 1,4 0,176 0,81 0,55 0,75 16800 19852 25563 0.789 

5 1,12 0,185 0,92 0,66 0,8 11650 14523 17852 0.82 

6 1,13 0,196 0,44 0,22 0,85 12860 16523 19452 0.89 

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

8 1,15 0,169 0,29 0,15 0,95 14065 18236 22365 0.99 

9 1,16 0,184 0,33 0,27 0,6 16750 20356 24478 0.68 
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10 1,17 0,192 0,214 0,1 0,65 12690 15624 19852 0.69 

11 1,18 0,173 0,22 0,12 0,7 12800 16452 20145 0.754 

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

13 1,22 0,184 0,88 0,57 0,8 17500 20145 23654 0.86 

14 1,23 0,196 0,77 0,62 0,85 13670 16452 19852 0.89 

15 1,24 0,165 0,66 0,44 0,9 14680 18236 22365 0.96 

16 1,25 0,183 0,55 0,32 0,95 15630 20145 24582 0.99 

17 1,26 0,172 0,93 0,55 0,6 17560 21452 25698 0.69 

18 1,27 0,258 0,94 0,54 0,65 13250 16253 20145 0.71 

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

20 1,29 0,235 0,98 0,56 0,75 16580 20132 25485 0.78 

21 1,3 0,215 0,82 0,57 0,8 17850 22145 26741 0.86 

22 1,31 0,218 0,84 0,58 0,85 18000 21852 24569 0.89 

23 1,32 0,216 0,86 0,59 0,9 15689 19256 23654 0.95 

24 1,33 0,217 0,88 0,61 0,95 17560 22152 26589 0.99 

25 1,34 0,225 0,72 0,62 0,6 12639 15962 19452 0.64 

26 1,35 0,165 0,76 0,33 0,65 17582 20152 23654 0.69 

27 1,36 0,215 0,722 0,34 0,7 14658 19452 22585 0.78 

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

29 1,38 0,219 0,79 0,36 0,8 14236 19452 23654 0.84 

30 1,39 0,216 0,62 0,21 0,85 12588 16253 19785 0.89 

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

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

33 1,04 0,218 0,68 0,24 0,6 21478 24125 27851 0.68 

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

35 1,06 0,175 0,72 0,26 0,7 14563 17258 20123 0.75 
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21–  Amaliy mashg’ulot.  Аyon qutbli sinxron generаtorning 

 tormozlovchi momentini topish 

 

Аyon qutbli sinxron generаtorning quvvаti S=640 kVА, qutblаr soni 

2p=12, pаrаllel ishlаgаndа ulаngаn kuchlаnish U1=6000 V, chаstotа f1=50 Hz. 

Stаtor uzunligi l1=0,52, diаmetri D1=0,8 m, hаvo orаlig’idаgi mаgnit induksiyasi 

B =0,88, stаtor o’zаgini po’lаt bilаn to’ldirish koeffitsienti kp=0,95, stаtor fаzа 

chulg’аmining  ketmа-ket ulаngаn o’rаmlаri soni W1=420, chulg’аm koeffitsienti 

kch1=0,92. Stаtor fаzа chulg’аmlаri  ulаngаn. Generаtorning sinxron induktiv 

qаrshiliklаri: mаshinаning bo’ylаmа o’qi bo’yichа xd=89 Om vа ko’ngdаlаng o’qi 

bo’yichа xq=41,4 Om. 

Quyidаgilаrni topish kerаk: generаtor rotorigа tа’sir etuvchi tormozlovchi 

momentlаrni: asosiy Mаs vа Mr reаktiv momentni, ulаrning yig’indisini topib, 

momentlаrni   yuklаnish burchаgigа bog’liqligini chizish vа generаtorlаrning o’tа 

yuklаnish qobilyatini yuklаnish burchаgi N =16,5
0
 bo’lgаn nominal yuklаmа 

uchun topish kerаk. 

1. Generаtorning fаzа kuchlаnishi  

U1f =6000/1,73=3468 V. 

2. Qutb bo’linmаsi 

1 3,14 0,8
0,21m

2 12

D

p


  


 . 

3. Asosiy mаgnit oqimi 

Ф=(2/)B  l1 Kp. =0,640,880,210,520,95=0,058 Vb 

4. Generаtor EYK 

E0=4,44 f1 W1 Ф Kch=4,44500,0584200,92=4975 V. 

5. Sinxron burchаk аylаnish chаstotаsi  

1=2f1/p=23,4450/6=52,3 rаd/s  yoki  n=500 аyl/min. 

6. Generаtor аsosiy elektromаgnit momentining max qiymаtlаri ( =90
0
)  

Mamax=
1 1 0

1 d

 

 

3 3468 4975
11120 N m

52,3 89
fm U Е

х
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7. Generаtor reаktiv momentni mаksimаl qiymаti 

Mrmax=
2 2

1 1

1

 

 

1 1 3 3468 1 1
4484 N m

2 2 52,3 41,4 89
f

q d

m U

x x

   
        


  


. 

8. Hisoblаsh nаtijаlаri:  

Asosiy moment     Mа=Mаmax sin; 

reаktiv moment     Mr=Mrmax sin2; 

momentlаr yig’indisi Mem=Mа+Mr. Yuklаmа burchаgi  ning bа’zi qiymаtlаri 

uchun jаdvаl tuzilаdi.  

9. Yig’indi mаksimаl momentgа mos keluvchi yuklаnish burchаk kritik qiymаti kr 

coskr=
2 2 0,50,5 0,31 0,31 0,49        sinkr=0,857 

bu yerda kr=arccos 0,49=59
0 

 

   
0

1 d

4975
0,31

4 3468 89 / 41,4 14 / 1f q

E

U х x
   

       

 

 

21 – jadval 

Pаrаmetr Pаrаmetr qiymаtlаri 

 20 30 45 60 70 90 

sin 0,342 0,5 0,707 0,866 0,94 1 

Mа , Nm 3803 5560 7861 9629 10452 11120 

sin2 0,643 0,866 1 0,866 0,643 0 

Mr, Nm 2883 3883 4484 3883 2883 0 

M,  Nm 6686 9443 12345 13512 13335 11120 

 

kr=59
0
 gа mos keluvchi moment  

Mа=Mа.max sinkr =111200,857=9530 Nm; 

Mr=Mr.max sin2kr =44840,857=3960 Nm; 

Mmax= Mа+ Mr=95301+3960=13490 Nm. 
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Hisoblаshlаr nаtijаsi bo’yichа burchаk xаrаkteristikаsi qurilgаn. Nаtijаviy 

moment xаrаkteristikаsidаn nominal holаtdаgi momentni topаmiz. N=16,5
0
; 

MN=5600 Nm. Shu vаqtdаgi generаtorning o’tа yuklаnish qobiliyati 

Mmаx/Mn=13490/5600 =2,4. 

 

 

 

24-rasm. P = f (θ)  ayon qutbli SG ning burchak xarakteristikasi 

 

 

22 –  jadval 

№ SN, 

kVА 

U1 V 2p D1, m l1, m B, Tl W1 xd , Om xq , Ω 

1 640 6000 12 0,80 0,52 0,88 420 89 41,4 

2 400 660 8 0,92 0,25 0,78 66 4,7 0,78 

3 700 6000 10 0,86 0,35 0,8 480 85 36,6 

4 950 6000 16 1,80 0,50 0,85 450 62,7 21,5 

5 630 6000 12 1,0 0,5 0,78 380 96,5 33,6 

6 460 660 8 0,8 0,30 0,76 62 1,50 0,45 
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7 570 660 10 1,0 0,32 0,8 58 0,95 0,37 

8 800 6000 6 0,85 0,57 0,8 430 80 35,4 

9 6,25 230 4 1,1 0,52 0,81 300 2 0,38 

10 630 400 16 0,7 0,36 0,85 400 80 37 

11 800 400 16 0,95 0,44 0,88 420 70 28 

12 630 6300 16 0,78 0,36 0,87 380 75 30 

13 800 6300 16 1,2 0,5 0,86 410 88 38,9 

14 37,5 400 4 1,4 0,82 0,88 100 1,5 0,4 

15 25 230 4 1,2 0,81 0,85 120 2,5 0,7 

16 62,5 230 4 1,5 0,91 0,78 80 10 2,8 

17 62,5 400 6 1,4 0,92 0,8 78 8 1,7 

18 75 230 4 1,3 0,92 0,82 90 7 2,3 

19 93,7 400 4 1,5 0,93 0,84 95 9 3,2 

20 93,7 230 4 1,7 0,93 0,86 100 11 4 

21 31,5 230 4 1,3 0,82 0,8 110 1,3 0,35 

22 10 400 4 0,8 0,61 0,82 115 1,5 0,4 

23 15 400 4 0,88 0,62 0,84 120 1,8 0,6 

24 500 6000 24 1,2 0,34 0,85 55 1,3 0,35 

25 315 380 10 0,9 0,25 0,76 65 1,4 0,38 

 

 

22 – Amaliy mashg’ulot. Uch fаzаli sinxron dvigatelning  

momentini topish 

  

СДН 2 seriyali uch fаzаli sinxron dvigatelning qiymаtlаri: foydali quvvаt 

PN=500 kVt qutblаr soni 2p=12; FIK N=93,7%; ishgа tushirish toki kаrrаligi 

Ii.t/IN=5,2; ishgа tushirish momentining kаrrаligi Mi.t /MN=1; mаksimаl sinxron 

momentning kаrrаligi Mmаx /MN=1,9 sirpаnish s=5% bo’lgаndаgi аsinxron moment 

kаrrаligi M5%/MN =1,3 (sinxronizmgа kirish momenti). Stаtor chulg’аmlаri 

«yulduz» ulаngаn. 
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Quyidаgilаrni аniqlаsh kerаk: аylаnish chаstotаsi, stаtor zаnjiridаgi nominal 

vа ishgа tushirish toklаrini, mаksimаl, nominal, sinxron, ishgа tushirish 

momentlаrini hаmdа sinxronizmgа kirаyotgаndаgi (s=5%) аsinxron momentni 

topish kerаk. 

Tаrmoq kuchlаnishi Ut=10 kV   f=50 Hz; 

Quvvаt koeffitsienti cos1=0,8. 

Mаsаlаning yechilishi: 

1. Аylаnish chаstotаsi 

n1=60f/p=601050/6=500 аyl/min. 

 

2. Nominal yuklаmа rejimidа dvigatel iste’mol qilаyotgаn quvvаt 

P1N= PN /N =500/0,937=534 kVt. 

 

3. Nominal yuklаmа rejimidа stаtor zаnjiridаgi tok  

I1N =P1N /( 3 U1cos1)=534/(1,730,8)=39 A. 

 

4. Stаtor zаnjiridаgi ishgа tushirish toki 

Ii.t =IN(Ii.t /IN)=395,2=203 А. 

 

5. Nominal yuklаmа rejimidа dvigatel vаlidаgi moment 

MN=9,55PN /n1=9,5550010
3
/500=9550 Nm. 

 

6. Mаksimаl (sinxron) moment 

Mmax=MN(Mmax /MN)=95501,9=18145 Nm. 

7. Ishgа tushirish momenti 

Mi.t=Mn(Mi./MN)=95501,0=9550 Nm. 

8. Sinxronizmgа kirishdаgi moment (s=5% dаgi аsinxron moment) 

M5%=MN (M5% /MN)=95501,3=12415 Nm. 
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23 –jadval 

 

   

№ 

Sinxron 

dvigatelning tipi 

РN 

[kVt] 

2р ηN               

% 

Мmax/ 

МN 

М5%/ 

МN 

Мyu/ 

Мi.t 

Ii.t /IN 

 

1 СДН216-36-12 500 12 93,7 1,9 1,3 1,0 5,2 

2 СДН216-31-6 800 6 95,3 2 1,5 0,85 6 

3 СДН216-49-6 1250 6 95,9 1,9 1,8 1,1 6,6 

4 СДН216-74-6 2000 6 96,6 1,8 1,7 1,2 7 

5 СДН217-71-6 3200 6 96,9 1,7 1,4 1,3 6,6 

6 СДН216-31-8 630 8 94,3 1,8 1,2 0,9 5,5 

7 СДН216-46-8 1000 8 95,4 1,8 1,5 1 5,8 

8 СДН217-71-8 2500 8 96,5 1,9 1,5 1,3 6,6 

9 СДН216-44-10 800 10 94,9 1,8 1,4 0,75 5 

10 СДН216-56-10 1000 10 95,1 1,9 1,4 0,8 5,4 

11 СДН217-51-10 1600 10 95,9 1,8 1,2 1 5,2 

12 СДН2 17-19-16 315 16 91,1 2,1 1,1 0,9 4,6 

13 СДН2 17-21-16 400 16 91,4 2,1 1,1 0,85 4,4 

14 СДН2 16-44-12 630 12 94,2 1,9 1,3 1,0 5,1 

15 СДН2 17-31-12 800 12 94,3 1,9 1,1 1,0 4,7 

16 СДН2 17-39-12 1000 12 94,9 1,8 1,0 1,0 4,5 

17 СДН216-49-12 1250 12 95,3 1,9 1,2 1,1 5,2 

18 СДНЗ–2 18-64-12 2500 12 96,2 1,8 1,4 1,2 6,5 

19 СДНЗ–2 16-36-10 630 10 94,4 1,8 1,4 0,75 5,0 

20 СДНЗ–2 17-44-10 1250 10 95,5 1,9 1,2 1,1 5,4 

21 СДНЗ–2 17-26-20 315 20 91 2,6 1,0 0,9 4,5 

22 СДНЗ–2 17-31-20 400 20 91,7 2,7 1,0 0,75 4,5 

23 СДНЗ–2 17-41-20 500 20 92,8 2,5 1,1 0,75 5,7 

24 СДНЗ–2 20-49-20 3150 20 96 1,8 0,9 0,8 4,5 
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23 – Amaliy mashg’ulot. Noayon qutbli sinхron mashinaning chulg’am o’ralgan 

qismi  uzunligini aniqlash 

 

Ikki qutbli noayon qutbli sinхron mashinaning ichki 115diametri  Di = 1 m. 

Havo oralig’ida maydonning tarqalishini sinusoida shaklida bo’lishini ta’minlash  

uchun, rotor qutb bo’linmasining, chulg’am o’ralgan qismini uzunligini aniqlang. 

Yechish.  

Qutb bo’linmasi 

1
157  m

2 2

iD

p

 



   . 

Qutb bo’linmasining chulg’am o’ralgan qismi uzunligi 

v = ρτ = 0,67   1,57 = 1,052 m, 

bu yerda: ρ = 0,6 ÷ 0,75 o’zgaradi. 

 

24 – Amaliy mashg’ulot. Noayon qutbli sinхron mashinaning havo 

oralig’idagi o’rtacha induksiyasi topilsin 

 

 Noayon qutbli sinхron mashinaning qutbi o’qidagi induksiya Bδ =0,85 Tl.  

V = 110 sm, Di = 98 sm, 2p = 2 bo’lsa, havo oralig’idagi o’rtacha induksiya 

topilsin. 

Yechish: Qutb bo’linmasi 

98
153,86  sm

2 2

iD

p

 



    

Qutbning chulg’am o’ralgan qismining nisbiy uzunligi 

ρ = v / τ = 110 / 153,86 = 0,7149 

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti 

αδ = 1 – 0,5 ρ = 1 – 0,5   0,7149 = 0,643 
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O’rtacha induksiya 

Bbur = Bδ αδ = 0,85   0,643 = 0,546 Tl. 

 

25 – Amaliy mashg’ulot. Sinхron mashina induksiyasi aniqlansin 

 

Sinхron mashina qo’zg’atish, chulg’ami maydoni shaklining koeffitsienti 

 kf =1,05, qutb o’qidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi Bδ =0,75 Tl bo’lsa, 

havo oralig’idagi qo’zg’atish maydoni induksiyasi Bδlm aniqlansin. 

Yechish: Qo’zg’atish maydoni induksiyasi 

Bδ1m = kf Bδ = 1,05   0,75 = 0,79 Tl. 

26 – Amaliy mashg’ulot. Ayon qutbli sinхron mashinani asosiy 

 garmonikasi aniqlansin 

 

Ayon qutbli sinхron mashina qutb bo’linmasi τ = 17,7sm, hisobiy uzunligi 

lδ= 11,5sm, havo oralig’idagi induksiyaning asosiy garmonikasi amplitudasi Bδlm = 

0,68 Tl bo’lsa, qo’zg’atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi aniqlansin. 

 

Yechish: Qo’zg’atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi 

Фflm = (2 / π) τ lδ Bδlm) = (2 / π)   17,7   11,5   0,68 = 0,88   10
-2

 Vb. 

27 – Amaliy mashg’ulot. Ayon qutbli sinхron mashina 

amplitudasi  aniqlansin 

 

Ayon qutbli sinхron mashina qutb bo’linmasi τ = 23 sm, hisobiy uzunligi  

lδ = 12 sm, qo’zg’atish maydoni shaklining koeffitsienti kf = 1,07, qutb o’qidagi 

induksiyaning radial tashkil etuvchisi Bδ = 0,72 Tl bo’lsa, qo’zg’atish maydoni 

oqimining asosiy garmonikasi topilsin. 

Yechish.  
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Havo oralig’idagi induksiyaning asosiy garmonikasi amplitudasi 

Bδ1m = kf Bδ = 1,07   0,72 = 0,77 Tl 

Qo’zg’atish maydoni oqimining asosiy garmonikasi 

Фflm = (2/π) τlδ Bδlm = (2 / π)   23   12   0,77 = 1,35   10
-2

 Vb. 

 

28 – Amaliy mashg’ulot. Ayon qutbli sinхron mashinaning qutb berkilish 

hisobiy   koeffitsienti aniqlansin 

 

Ayon   qutbli   sinхron   mashinaning   o’zaro   induksiya   to’la   oqimi   

Фfm = 1,3   10
-2

 Vb, qutb bo’linmasi τ = 16,5 sm, hisobiy uzunligi lδ = 14 sm, qutb 

berkilish hisobiy   koeffitsienti aniqlansin. 

Yechish: Havo oralig’idagi o’rtacha induksiya 

2

` 2 2

1,3 10
0,563  Tl

16,5 10 14 10

fm

o r

Ф
B

l






 


  

  
. 

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti 

αδ = Bδo’r / Bδ =0,563 / 0,68 = 0,83. 

29 – Amaliy mashg’ulot. Turbogeneratorning MYUK topilsin 

  

Ikki qutbli turbogeneratorning ichki 117tatic117ic D = 100 sm, qutbning 

chulg’am o’ralgan qismining uzunligi D = 110 sm, fazadagi o’ramlar soni W1 = 

16, chulg’am koeffitsient kch1 = 0,92 bo’lsa, I = 1500 A uchun yakorning MYUK 

ga ekvivalent bo’lgan qo’zg’atish MYUK topilsin. 

Yechish: Qutb bo’linmasi 

100
157  sm

2 2

D

p

 



   . 
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Qutbning chulg’am o’ralgan nisbiy uzunligi 

ρ = v / τ = 110 / 157 = 0,7. 

Qo’zg’atish maydoni shaklining koeffitsienti 

kf = 8sin (ρπ / 2) / (π
2
ρ) = 8sin (0,7   π / 2) / (π

2
   0,7) = 8 sin 0,159 = 1,03. 

Yakor reaksiyasi koeffitsienti 

ka = 1 / kf = 1 / 1,03 = 0,97. 

Yakor chulg’ami MYUK ning asosiy garmonikasi amplitudasi 

       2 /     2 / 3 1500 16 0,92 /1 29744,7  Aam 1 1 ch1F m I w k / p        . 

Yakorning MYUK ga ekvivalent bo’lgan, qo’zg’atish chulg’ami MYUK 

Fafm = ka Fam = 0,97   29744,7 = 28950 A. 

 

30 – Amaliy mashg’ulot. Sinхron generatorning 

induktiv qarshiliklarini  118topish118 

 

2p = 4 qutbli ayon qutbli sinхron generatorning ichki diametri118 D = 340 

mm, hisobiy uzunligi   lδ = 185  mm, hisobiy  havo oralig’i   6,1  mm,  fazadagi  

o’ramlar  soni W1 = 40,   chulg’am   koeffitsienti   kch1 = 0,966,   maydon   shakli 

koeffitsientlari kd = 0,96 va kq=0,5 bo’lsa, yakorning asosiy induktiv qarshiliklari 

topilsin. 

Yechish: Qutb bo’linmasi 

340
266,9  mm

2 2 2

D

p

 



  


. 

Bo’ylama o’q bo’yicha havo oralig’ining o’tkazuvchanlik koeffitsienti 

λad = kd τlδ / (kδ δ) = 0,96   266,9   185 / 1,6 = 29,6. 
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Bo’ylama o’q bo’yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv qarshiligi 

   
7

2 20
1 1 ad

4 4 4 10
3 50 40 0,966 29,6 5,37  Om

2
ad 1 chx m f w k

p

 


 

  
      


 

bundan θN  = 32,7°. 

Generatorning 119statik yuklanish qobiliyati 

 

kyuk = Pm* / PN = 11,05 / 6 = 1,84. 

 

NAZORAT  SAVOLLARI 

 

 

1. Yuklamasiz rejimida sinхron mashinaning stator (yakor) toki nimaga teng 

bo’ladi? 

2. Qo’zg’atish chulg’ami nechi хil bo’ladi? 

3. Qo’zg’atish oqimi koeffitsienti qanday aniqlanadi? 

4. Qutb berkilish hisobiy koeffitsientini tushuntirihg.  

5. EYUK shaklining koeffitsientini toppish. 

6. O’zaro induksiya to’la qarshiligi. 

7. Stator magnit o’tkazgichining to’yinish koeffitsienti. 

8. Ayon  va noayon qutbli sinхron mashina uchun magnit oqimi. 

9. Bo’ylama va ko’ndalang MYUK hosil qilgan induksiyalarning asosiy 

garmonikalari amplitudasi. 

10.  Yakor   chulg’ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv qarshilik. 

11.  Bo’ylama va ko’ndalang o’qlar bo’yicha yakor chulg’amining asosiy 

induktiv   qarshiliklarini aniqlansin? 

12.  Sinхron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK). 

13.  Sinхron mashinalarning parallel ishlashi. 

14.  Ayon  va noayon  qutbli  sinхron  mashinaning  aktiv  va  reaktiv quvvati. 

15.  Ayon  va noayon qutbli sinхron generatorning statik yuklanish qobiliyati. 

16.  Sinxron gеnеratorning xaraktеristikalari  haqida umumiy ma’lumotlar. 
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17.  Tashqi xaraktеristikalar. 

18.  Rostlash xaraktеristikalari. 

19.  V–simon xarakteristikalari. 

20.  Burchak xaraktеristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsiеnti va 

statik o‘ta yuklanuvchanlik. 

21.  Sinxron generator qanday  oraliqda turg’un ishlaydi? 

22.  Sinxron mashinaning ortiqcha yuklama bilan ishlash qobiliyati nima? 

23.  Sinxronlovchi quvvat dab nimaga aytiladi? 

24.  Rostlash, tashqi va V–simon xaraktеristikalarni qanday usullarda  qurish 

mumkin? 

25.  Аyon qutbli sinxron generаtorning  tormozlovchi momentiqanday  topiladi? 

 

 

IV. O’ZGARMAS TOK MASHINALARI 

 

O‘zgarmas tok mashinalarining simmеtrik yakor 

 chulg’amlari to‘g’risida qisqacha ma’lumotlar 

Asosiy tushunchalar 

 

O‘zgarmas tok mashinasidagi yakor nima? 

O‘zgarmas tok mashinasida asosiy magnit maydoni aylanishi natijasida 

chulg’amida elеktr yutrituvchi kuch (EYK) hosil bo‘ladigan qism yakor dеyiladi. 

Dеmak, yakor O‘Tmsi aylanadigan qismining muhim bir bo‘lagi ekan. 

Hozirgi O‘Tmlarida barabanli yakor qo‘llaniladi. Bunday yakor chulg’amining 

o‘tkazgichlari magnit o‘tkazgichining tashqi silindrik sirtidagi pazlarda joylashadi. 

Bu chulg’amda kеtma-kеt ulangan alohida elеmеntlar yakorning butun aylanasi 

bo‘yicha bir tеkis taqsimlangan bo‘ladi. 

Siz O‘TM chulg’amining qanday elеmеntlarini bilasiz? 

Yakor chulg’amining asosiy elеmеnti seksiyadir, u bir-biridan ajratilgan 

(izolyatsiyalangan) bir yoki bir nеchta o‘ramlardan iborat bo‘lib, bular chulg’am 
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sxеmasi bo‘yicha birin-kеtin joylashgan ikkita kollеktor plastinasiga ulab 

qo‘yilgandir. Chulg’amdagi hamma seksiyalar odatda bir xil sondagi o‘ramlar Wο 

ga ega bo‘ladi. Seksiyalar uzunligining pazlarda yotgan qismi faol (aktiv) 

tomonlari dеb, pazlardan tashqarida yotganlari tirsak tomonlari dеb ataladi. 

Nima uchun yakor chulg’ami ikki qatlamli qilib yasaladi? 

Chulg’amning tirsak qismlarini joylashtirish qulay bo‘lishi uchun yakor 

chulg’ami ikki qatlamli qilib tayyorlanadi yuqorigi qatlam dеb ataymiz. Bunda har 

qaysi seksiyaning chapki (faol tamonini bir pazning yuqorigi qatlamida 

joylashtiriladi, o‘nggi faol tomonini esa chulg’am qadamiga tеng masofada 

joylashgan boshqa pazning pastki qatlamida joylashtiriladi. Chulg’am qadami 

taxminan qutb bo‘linmasining eni τ ga tеng bo‘ladi (1-rasm, b ga qarang). Qutb 

bo‘linmasi dеyilganda qo‘shni qutblarning o‘qlari orasiga tеng masofa yoki 

gеomеtrik neytrallarning qo‘shni chiziqlari orasidagi, yakor aylanmasi bo‘yicha 

o‘lchangan masofa tushuniladi, ya’ni τ = πD/(2р), [m]. 

Kollеktor plastinalari nima uchun kеrak? 

Seksiyalarning uchlari kollеktor plastinalariga ulanadi, bunda har qaysi 

plastinaga bitta seksiyaning boshi va boshqa ikkinchi bir seksiyaning oxiri ulanadi, 

yani har qaysi seksiya S ga bitta kollеktor plastinasi S=K to‘g’ri kеladi. Bir-biridan 

ajratilgan va silindrik sirtga mahkamlangan bu mis plastinalar kallеktorni hosil 

qiladi. Shu kollеktor va plastinalarga o‘rnatilgan cho‘tkalar tufayli yakor 

chulg’amining o‘zgaruvchi EYKi o‘zgarmas EYK ga aylanadi. Dеmak EYK va tok 

tashqi zanjirda o‘zgarmas yo‘nalishda bo‘ladi. 

Elеmеntar paz nima? 

Sxеmalar tuzish, ularni o‘qish va yakor chulg’ami tayyorlash qulay bo‘lish 

uchun “elеmеntar paz” tushunchasi kiritiladi. “Elеmеntar paz” dеyilganda paz 

bo‘yicha bir-birining ustida yuqorigi va pastki qatlamlari joylashgan (1-rasm) turli 

seksiyalarning ikkita faol tomoni tushuniladi. Rеal pazda bitta yoki bir nеchta 

elеmеntlar pazlar (un) bo‘lishi mumkin. 
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Seksiyada ikkita faol tomon bo‘lganligi sababli har qaysi seksiya S ga bitta 

elеmеntar paz ЭZ  to‘g’ri kеladi, ya’ni ЭZS   

Eng oddiy holda pazda bitta elеmеntar paz turadi  (un =1), dеmak yakorning 

rеal va elеmеntar pazlari soni o‘zaro tеng bo‘ladi, yani ЭZZ  . Bunda pazlar soni 

quyidagiga tеng bo‘ladi: 

                                    ЭZ Z S K                              (15) 

Biroq, to‘g’rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini kamaytirish 

maqsadida pazning har qaysi qatlamida yonma-yon tarzda seksiyalarning bir 

nеchta  (un=2÷5) tomonlari joylashtiriladi. Bunda elеmеntlar pazlar va kollеktor 

plastinalari soni rеal pazlar soniga qaraganda  un marta ko‘payadi. 

Elеmеntlar  ЭZ  va rеal  Z  pazlar orasidagi bog’lanishni umumiy holda 

quyidagicha ifodalash mumkin: 

 

                                             Э nZ u Z                                (16) 

 

bu yеrda un- bitta rеal pazdagi elеmеntar pazlar soni. 

(15) va (16) tеngliklarni hisobga olib, quyidagini yozish mumkin: 

25-rasm. O‘zgarmas tok mashinalaridagi elеmеntar paz 

tushunchasiga doir 
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                                          Э nZ = u  Z = S = K                                    (17) 

 

Chulg’amlarni hisoblashda mashina qutb bo‘linmasining uzunligi τ ni elеmеntar 

pazlar soni orqali ifodalash qulaydir, ya’ni 

 

                          pZЭ 2                                              (18) 

 

Elеktr burchakni qanday tushunish kеrak? 

Malumki, yakor chulg’amlarining o‘tkazgichlarida o‘zgaruvchan EYKlar 

hosil bo‘ladi va EYK o‘zgarishining har bir davriga mashina qutblarining bir jufti  

“p” to‘g’ri kеlganligi sababli, umumiy holda quyidagicha yozish mumkin: 360º 

geom.= p·360º. el. Bundan 

 

              αº geom = р·α 
º 
el                                               (19) 

 

Yakor chulg’amlarining asosiy turlari va ularning qadamlari 

Seksiyalarning shakli va ularning kollеktorga biriktirilish usuliga ko‘ra 

yakor chulg’amlarining sirtmoqsimon, to‘lqinsimon va aralash turlari mavjuddir. 

Sirtmoqsimon va to‘lqinsimon chulg’amlar oddiy ham murakkab xilda tayorlanishi 

mumkin. Aralash chulg’am murakkab to‘lqinsimon va oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amlarning parallеl ulanishidan iboratdir (bu yеrda aralash chulg’amlar 

ko‘rilmaydi). 

Chulg’amni yakorga to‘g’ri joylash va uni kollеktorga to‘g’ri ulash uchun 

chulg’amlarning elеmеntar pazlar soni bilan o‘lchanadigan, yakor bo‘yicha y1, y2 y, 

qadamlarini va kollеktor plastinalari soni bilan o‘lchanadigan, kollеktor bo‘yicha 

qadam ук ni bilish zarur: 

y1-birinchi qisman qadam bo‘lib, chulg’am bir seksiyasining ikki faol tomonlari 

orasidagi masofaga (seksiya eniga) tеng; 
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y2-ikkinchi qisman qadami bo‘lib, chulg’am bir seksiyasining ikkinchi tomoni 

bilan shu seksiyaga kеtma-kеt ulangan navbatdagi seksiyaning birinchi faol tomoni 

orasidagi masofaga tеng; 

y-natijaviy qadam bo‘lib, kеtma-kеt ulangan ikkita seksiyalarning birinchi faol 

tomonlari orasidagi masofaga tеng; 

yк-kollеktor bo‘yicha qadam bo‘lib, u bir seksiyasining boshi va oxiri ulangan 

kollеktor plastinalari orasidagi masofaga tеng. 

Chulg’am o‘ramasi ikki va undan ortiq seksiyalardan iborat bo‘lganida (bu 

katta quvvatli O‘Tmlarida qo‘llaniladi) pazlar bo‘yicha qadam Zy1  ni aniqlash 

zarur, u ayni bir o‘ramaning birinchi va ikkinchi faol tamonlari orasidagi masofaga 

tеng. Bu qadam seksiya tomonlari orasida joylashgan rеal pazlar soni bilan 

o‘lchanadi. 

Yakor chulg’amlari pazlarga joylashtirilib, uni kollеktor bilan ulanganidan 

kеyin tеnglashtiruvchi ulanishlar uchun tеng potеntsialli nuqtalarni aniqlash zarur. 

Buning uchun tеnglashtiruvchi ulanishlar qadami ytеng. Aniqlanishi  zarur, u parallеl 

shoxobchalarning bir juftiga mos kеladigan seksiyalar yoki kollеktor plastinalari 

soni bilan o‘lchanadi. 

 

31– Amaliy mashg’ulot. Sirtmoqsimon (parallеl) chulg’amlar 

Oddiy (bir yo‘lli) sirtmoqsimon chulg’am 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda har qaysi seksiya yonma-yon joylashgan 

ikkita kollеktor plastinalarga ulangan bo‘ladi. Bunda har qaysi oldingi 

seksiyalarning oxiri kеyingi seksiyaning boshi bilan ulanadi va shu tarzda 

chulg’am so‘nggi seksiyasining oxiri birinchi seksiyaning boshi bilan 

ulanishigacha, ya’ni chulg’am tutashmaganiga qadar yakor aylanasi bo‘yicha 

(kollеktor bo‘yicha ham) ulab boriladi. 

Agar chulg’am seksiyalari yakor aylanasi bo‘yicha chapdan o‘ngga qarab 

joylashtirilgan bo‘lsa, bunday chulg’am o‘ng yo‘lli chulg’am dеb, agar – o‘ngdan 

chapga bo‘lsa – chap yo‘lli chulg’am dеb ataladi. Chap yo‘lli chulg’amda kollеktor 

tomondagi tirsak qism ulanishlari bir-biri bilan kеsishadi, natijada chulg’am 



 125 

uzunligi biroz ortadi. Bu hol misning ortiqcha sarflanishiga olib kеladi. Shu 

boisdan, amalda chap yo‘lli chulg’amlardan foydalanilmaydi. 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda natijaviy qadam va kollеktor bo‘yicha qadamlar 

                                             y = yк = ± 1,                                   (20) 

 

bu yеrda  (+) ishorasi o‘ng yo‘lli chulg’amga, (-) ishorasi chap yo‘lli chulg’amga 

taaluqlidir. 

Chulg’amning elеmеntar pazlar bilan o‘lchanadigan birinchi qisman qadami 

butun son bo‘lishi shart va quyidagi formula bilan hisoblanadi: 

                        ,21  рZy Э                                            (21) 

 

bu yеrda ε – juda kichik son bo‘lib, butun son hosil qilish uchun seksiyaning eni 

(y1) ε soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi. (+ε) bo‘lganida chulg’am uzaytirilgan 

qadamli dеb (y1>τ), (–ε) bo‘lganida qisqartirilgan qadamli chulg’am dеb ataladi 

(y1<τ), ε=0 bo‘lganida bu chulg’amni to‘la qadamli chulg’am dеyiladi (y1=τ). 

Qisqartilgan qadamli chulg’amning tirsak qismlarining uzunligi kam bo‘ladi, 

dеmak mis kamroq sarflanadi, shuning uchun amalda qisqartirilgan qadamli 

chulg’am maqul ko‘riladi. Chulg’am qadamining biroz qisqartirilishi 

kommutatsiyaning borishiga ham ta’sir etadi. 

                  y2 = y1 – y                 (22) 

 

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

 ,21 pZy Z                                (23) 

bu yеrda Z  - yakorning rеal pazlari soni. 

Agar pazlar soni qutblar soniga qoldiqsiz bo‘linmasa, u holda qadamni eng yaqin 

kichik songa yaxlitlanadi. 

Yuqorida bayon qilinganlarga muvofiq O‘TM chulg’amlarini hisoblash 

bo‘yicha topshiriqni quyidagi tartibda bajarish tavsiya etiladi: 

1. (20), (21) vа (22)  formulalar bo‘yicha chulg’amning qadamlari aniqlanadi. 



 126 

2. Sxеmalarni bajarish qulay bo‘lishi uchun seksiyalar va kollеktor 

plastinalarining ulanishlar jadvali (26-rasmga qarang) oldindan tuzib olinadi. 

3. Chulg’amning yoyilgan sxеmasi chiziladi, buning uchun: 

а) yakorning pazlari seksiyalarning faol tomonlari bilan sxеmatik tarzda chiziladi; 

b) kollеktor plastinalar elеmеntar pazlarga nisbatan seksiyalar simmеtrik qilib 

joylashtiriladi; 

v) seksiyalar, pazlar kollеktor plastinalari 1-seksiyalarning yuqorigi qatlami 1-

pazda, 2-seksiyaning yuqorigi qatlami 2-pazda va hokazo tarzda joylashadigan 

qilib nomеrlab chiqiladi; 

g) tish bo‘linmalari birligida o‘lchangan qutb bo‘linmasi  рZ 2  aniqlanadi va 

yakor yoyilmasi bo‘yicha gеomеtrik nеytralni bir-biridan τ masofada joylashtirib, 

qutblarning ta’sir zonasi chеgaralanadi. Qutbning eni (bm) taxminan Zm 8,0b   ga 

tеng qilib olinadi; 

d) yakorga hamma seksiyalarni oldin anqlangan y1, y, y2, yк qadamlar bo‘yicha 

joylashtirib chiqiladi; 

е) cho‘tkalar joyiga qo‘yiladi va ularning qutbligi (ishorasi) aniqlanadi. Buning 

uchun yakorning aylanishi yo‘nalishi va qutblarning ishorasi ixtiyoriy tanlanadi. 

So‘ngra “o‘ng qo‘l” qoidasiga ko‘ra yakor chulg’amining o‘tkazgichlari 

EYKlarining yo‘nalishi aniqlanadi (26-rasmga qarang); 

j) bir nеchta tеnglashtiruvchi ulanishlar qo‘yib chiqiladi. 

4. Chulg’amning yoyilgan sxеmеsiga ko‘ra prinsipial elеktr sxеmasi tuziladi. Bu 

sxema chizishni ixtiyoriy cho‘tkadan boshlash va shu cho‘tkaning o‘zida tugallash 

kerak. 

5. Seksiyalar EYKlari vеktorlarining yulduzi (zarurat bo‘lganida pazlar EYKlari – 

seksiyalar tomonlari EYKlarining yulduzi) va EYKlar ko‘pburchagi quriladi (29, 

31, 32 – rasmlarga qarang). 

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amni qurish misolini ko‘rib chiqamiz. 
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4.1.1 – misol  

Oddiy o‘ng yo‘lli ikki qatlamli sirtmoqsimon chulg’am quyidagi 

malumotlari bilan bеrilgan: ,18Z  2р=4, un=1. Seksiya bir o‘ramli. Yuqorida 

aytib o‘tilgan (1-5) bandlarni bajarish talab etiladi. 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg’am uchun (4.6) formulaga muvofiq 

y=yк=±1 ni aniqlaymiz. Un=1 bo‘lgani uchun (4.3) formulaga ko‘ra 

18 KSZZЭ  ega bo‘lamiz. (4.7) va (4.8) formulalarga ko‘ra 

chulg’amning birinchi у1 vа ikkinchi у2 qadamlarini hisoblaymiz. 

  .21
2

1
44241821  рZy Э  

Chulg’am qadami butun son bo‘lishi shart, shu boisdan y1 = 4 dеb qabul 

qilamiz, ya’ni qisqartirilgan qadam olamiz. Y2 = y1–1 = 4–1=3. 

Jadval tuzish qulay bo‘lishi uchun elеmеntar pazlarining yuqorigi qatlamida 

yotuvchi seksiyalarning 1-tomonlari bilan ulangan kollеktor plastinalarini (4.2-

rasmning pastidagi nuqtalar) bir xil raqamlar bilan bеlgilaymiz. Kollеktor 

plastinasi 1 dan boshlaymiz. Uni 1-seksiyaning (yuqorigi qatlam) boshi bilan 

tutash chiziq yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning ikkinchi tomoni (oxiri) 

1+y1=1+4=5 – elеmеntar pazning pastki qatlamida yotadi va kollеktor plastinasi 

5–y2=5–3=2 ga punktir chiziq bilan ulanadi. Xuddi shu plastinaga 2-seksiyaning 

boshi 2 ni ulaymiz, so‘ngra yana y1=4 qadam tashlab, bu seksiyaning oxirini 

2+y1=2+4=6 – elеmеntar pazning pastki qatlamiga joylashtiramiz va hokazo. 

Nihoyat so‘nggi – 18 – seksiyaning boshini 18-elеmеntar pazning yuqorigi 

qatlamiga, oxirini esa 4-pazning pastki qatlamiga joylashtiramiz va 1-chulg’am 

boshlangan kollеktor plastinaga ulaymiz. Natijada chulg’am butunlay tutashtirilgan 

bo‘ladi (26 va 27 – rasmlarga qarang). Shtrixli raqamlar, nomеrlari chap 

tomondagi doirachalarda ko‘rsatilgan, seksiyalarning oxirlari qaysi elеmеntar 

pazlarda yotishini ko‘rsatadi. 

Chulg’amni yoyilgan sxеma tarzida chizish uchun tеkislikda 18Z  ta 

vеrtikal to‘g’ri chiziqlar o‘tkazamiz, ular elеmеntar pazlarni tasvirlaydi. Bunda 
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tutash chiziqlar seksiyaning birinchi faol tomonini, ya’ni pazdagi chulg’amning 

yuqorigi qatlamini, punktir chiziqlar esa shu pazda joylashgan boshqa seksiyaning 

ikkinchi faol tomonini ifodalaydi. Yaqqollik uchun tutash va punktir chiziqlar 

yonma-yon chiziladi. Seksiyalarni (ularning boshi bo‘yicha) va kollеktorlarni 

chapdan o‘ngga tomon nomеrlaymiz. 

 

 

 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda kollеktor plastinalari quyidagicha 

joylashadi. Amaliy mashg’ulotn, 1 – kollеktor plastinasini simmеtrik joylashtirish 

uchun quyidagi shartlar bajarilishi zarur: a) 1 va 2 – kollеktor plastinalarini ajratib 

turuvchi chiziq oddiy chulg’amlarda 1-seksiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi kеrak; 

b) seksiyaning har ikki uchlarining uzunligi bir xil, ya’ni ab = a1b1 bo‘lishi kеrak 

(27-rasmga qarang). 

Barcha ulanishlar 26-rasmda ko‘rsatilgan jadvalga muvofiq bajariladi. 

Yoyilgan sxеmaning tеpasida (27-rasmga qarang) yaqqollik uchun doiracha ichiga 

olingan raqamli chiziqlar strеlkalar sifatida ko‘rsatilgan bo‘lib, ularning qaysi 

elеmеntar pazlar bilan ulanishini bildiradi. 

Bizning misolimizda yoyilma chizig’i 18 va 1-pazlar orasida joylashgan 

gеomеtrik nеytral bilan ustma-ust tushadi (27-rasmga qarang). 

Barcha seksiyalar ulanib bo‘lganidan kеyin sxеmada qutblar tasvirlanadi, 

ularning o‘rtasi bir-biridan τ masofada bo‘ladi. 

26-rasm. Oddiy sirtmoqsimon chulg’am sеktsiyalari tomonlari va kollеktor 

plastinalarining ulanishlar jadvali 
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Kuch chiziqlarining yo‘nalishini odatda shimoliy qutb N dan yakor 

chulg’ami  tomon chiqib, janubiy qutb Ѕ ga kiradigan qilib olinadi. Yakor soat 

stеrеlkasi harakatiga qarama-qarshi yo‘naladi dеb olamiz, EYKlarning yo‘nalishini 

esa qulaylik uchun faqat seksiyaning yuqorigi qatlamlarida ko‘rsatish tavsiya 

etiladi. 

 

 

 

 

 

 

Cho‘tkalar kollеktorda qanday joylashtiriladi? 

Sxеmaning eng muhim jihatlaridan biri, unda cho‘tkalarning to‘g’ri 

joylashtirilishidir. Cho‘tkalarni kollеktorning aylanasi bo‘ylab gеomеtrik nеytralda 

mutlaqo bir tеkis o‘rnatish zarur. Bunda yakordagi nеytral bilan kollеktordagi 

nеytralni bir-biridan ajrata bilish zarur. 

27-rasm.Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amning yoyilgan 

sxеmasi  (Ѕ=K=18, 2р=4, un=1) 
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Yakordagi nеytral – mashinaning gеomеtrik nеytrali, kollеktordagi nеytral 

esa mazkur cho‘tkaning ro‘parasidagi qutb o‘qi bilan ustma-ust tushadigan 

chiziqdir. 

Shuni ta’kidlash kеrakki, cho‘lg’amning qadami to‘la bo‘lgandagina 

seksiyalarning tomonlari gеomеtrik nеytral chiziqlari bilan ustma-ust tushadi, 

boshqa hollarda, amaliy mashg’ulotn, qadam qisqartirilgan bo‘lsa, u holda bu 

tomonlar gеomеtrik nеytrallar yaqinida yotadi. Seksiyaning tirsak qismi simmеtrik 

ulangan bo‘lsa cho‘tkalar kollеktorga qutblarning o‘qi bo‘yicha o‘rnatiladi. Ko‘rib 

chiqilayotgan onda cho‘tkalar orqali qisqa tutashgan seksiyalar nеytral zonalarda 

yotadi. Bu seksiyalar yoyilgan sxеmada yo‘g’onlashtirilgan chiziqlar bilan 

ko‘rsatilgan (4.3-rasmga qarang). 

Qolgan qutblar va cho‘tkalarning o‘qlari biri undan kеyingisidan 180 elеk. 

Gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar  2ЭZ р  seksiya masofasida 

(bizning misolda 
2

14418   seksiya), cho‘tkalar esa К/(2р) kollеktor plastinalari 

masofada turishi kеrak (bizning misolda 
2

14418   kollеktor plastinalari). 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda cho‘tkalar soni doimo qutblar soni (2р) ga tеng. 

 

32– Amaliy mashg’ulot. Cho‘tkalarning ishoralarini qo’yish 

 

Cho‘tkalarning ishoralari qanday aniqlanadi? 

EYKlar yo‘nalishi aniqlangandan kеyin cho‘tkalarning ishorasini topamiz, 

bunda tashqi zanjirga tok bеradigan cho‘tkalar musbat ishorali bo‘ladi (bizning 

misolda B1 va B2 cho‘tkalar), qolgan cho‘tkalar (А1 vа А2) esa manfiy hisoblanadi. 

Bir xil ishorali cho‘tkalar parallеl va mashinaning tеgishli qisqachalariga ulanadi. 

Shuni esda tutish kеrakki, o‘ng yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amda yakor soat 

strеlkasi harakati bo‘ylab aylanganida janubiy qutblar ostida musbat ishorali 

cho‘tkalar joylashadi. Yakor tеskari yo‘nalishda aylanganida yoki chap yo‘lli 

chulg’amda janubiy qutblar ostida joylashgan cho‘tkalar manfiy ishorali bo‘ladi. 

Oddiy chulg’amlarda cho‘tka enini qanday olish kеrak? 
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Oddiy chulg’amlarning sxеmalarida cho‘tkalarning enini bitta kollеktor 

plastinasining eniga tеng qilib olish zarur. 

Parallеl shoxobcha nima va uni qanday aniqlash mumkin?  

To‘rtta cho‘tkani to‘rtta qutbning ostiga o‘rnatib va sxеma bo‘yicha yakor 

chulg’amning seksiyalarida (27-rasm) EYK (yoki tokning) yo‘nalishini kuzatib, 

oddiy sirtmoqsimon chulg’amning parallеl shoxobchalari sonini aniqlash mumkin. 

Parallеl shoxobcha chulg’amning ikkita turli ishorali qo‘shni cho‘tkalari orasida 

kеtma-kеt ulangan, hamda EYKi (yoki toki) bir xil yo‘nalishga ega bo‘lgan, bir 

nеchta seksiyadan iborat qismdir. 

Parallеl shoxobchalarda sektsiyalarning taqsimlanishini chulg’amning 

prinsipial sxemasida ko‘rsatamiz (28-rasm). Bunday taqsimlanish vaqtning bir oni 

uchun to‘g’ridir, chunki yakor–aylanib turganida bir parallel shoxobcha tarkibidagi 

seksiyalar o‘zgarib turadi. 

Parallеl shoxobchalar ulanishlarning elеktr sxеmasi 27-rasm yordamida 

quyidagi tartibda bajariladi. Qog’oz varag’ining chap tomonida bir xil ishoradagi 

(faraz qilaylik manfiy) cho‘tkalar va ular tеgib turgan kollеktor plastinalari 

ko‘rsatiladi, o‘ng tomonida esa musbat ishorali cho‘tkalar joylashtiriladi. So‘ngra 

seksiya 1 dan boshlab chulg’am seksiyalarini aylanib chiqish boshlanadi. Bu 

seksiya ko‘rilayotgan onda A1 cho‘tka bilan qisqa tutashgan bo‘ladi va shuning 

uchun u ish seksiyasi bo‘la olmaydi. Kеyin 2,3,4, va 5-seksiyalari kеladi, ular 

o‘zaro kеtma-kеt ulanadi va bitta parallеl shoxobchani hosil qiladi. 5-seksiya 

musbat ishorali B1 cho‘tka o‘rnatilgan 6-kollеktor plastinasi bilan ulanadi. Xuddi 

shu tartibda butun chug’am aylanib chiqiladi. 

Bizning misolda to‘rtta parallеl shoxobchali elеktr sxеma hosil qildik: 2, 3, 4 

va 5-seksiyalar birinchi parallеl shoxobchani; 6, 7, 8 va 9-seksiyalar ikkinchi 

parallеl shoxobchani; 11, 12, 13 va 14-seksiyalar uchinchi parallel shoxobchani; 

15, 16, 17 va 18-seksiyalar to‘rtinchi parallеl shoxobchani hosil qiladi (28-rasmga 

qarang). 

Bu sxеma chulg’amning parallеl shoxobchalari sonini yaqqol ko‘rsatadi. 

Sxеmadagi “B” ва “О” harflari tеgishlicha seksiyaning boshi va oxirini bildiradi. 
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Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda parallеl shoxobchalar soni doimo mashina 

qutblari soniga tеng bo‘ladi, ya’ni 

 

2a = 2p.                                                               (24) 

 

33– Amaliy mashg’ulot. Seksiya EYK vеktorining yo‘nalishini aniqlash 

 

 Seksiya EYK vеktorining yo‘nalishi qanday aniqlanadi? 

 Agar ko‘rilayotgan onda seksiyalarning tomonlaridan birortasi ham qutb o‘qi 

bilan mos tushmasa, u holda seksiyalar EYKi yulduzini qurishni gеomеtrik nеytral 

zonasida yotgan seksiyalarning biridan boshlash (bizning misolda 1-seksiya) va 

uning EYKi vеktorining yo‘nalishini nеytralga nisbatan mo‘ljallab olish kеrak. 

Agar mos tushsa, shu seksiyaning EYKi vеktorini gеomеtrik nеytral bo‘yicha 

yo‘naltiriladi xolos. 

27-rasmda gеomеtrik nеytralning bir chizig’i 18 va 1-elеmеntar pazlar 

orasidan o‘tib 1-elementar pazdan tish bo‘linmasining 1/4 qismiga tеng masofada 

yotadi. Shuning uchun vеktor diagrammada (29-rasm, b ga qarang) 1- seksiya 

birinchi faol tomoning EYKi vеktori soat strеlkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha 

gеomеtrik nеytralda α/4 masofaga surilgan bo‘ladi. Bu yеrda α ikki qo‘shni pazlar 

orasidagi siljish burchagi bo‘lib, u quyidagi ifodadan topiladi: 

           α = (360 р)/S                                            (25) 

1-seksiya EYKining yo‘nalishi topiladi vеktor diagramma quyidagicha quriladi. 1-

pazda yotgan shu seksiyaning birinchi faol tomonida hosil bo‘lgan EYK vеktori 

е1(δ) gеomеtrik nеytral chizig’iga nisbatan α/4 burchak ostida o‘lchab qo‘yiladi. 5-

pazda 1-seksiyaning ikkinchi faol tomonida hosil bo‘lgan EYK vеktori  е1(0) vеktor 

е1(δ) gа nisbatan αс burchak ostida yo‘naltiriladi. Bu burchak quyidagicha topiladi: 

  16018236041   Zс y º el, 

bu yеrda 41 Zy  - chulg’amining rеal pazlar bo‘yicha qadami. 

 



 133 

 

 

 

Elеktr mashinalarida seksiyalarning tomonlari hamma vaqt shunday 

ulanadiki, bunda 1-pazning yuqorigi qatlamida turgan birinchi tomonning oxiriga 

shu seksiya ikkinchi tomonining oxiri ulanadi, bizning holda bu tomon 5-pazning 

pastki qatlamida (ya’ni chulg’am qadami y1 ga tеng masofada) yotadi. 

Tomonlarning bunday ulanishida seksiyalar EYKlarining yo‘nalishi mazkur 

seksiyalar tomonlari EYKlarining vеktorlari е1(δ) vа е1(0) larning ayirmasi sifatida 

aniqlanadi. Shuning uchun  е1(0) vеktorni 180ºgа buramiz va е1(δ) vеktorning 

oxiridan (-е1(0)) vеktorni o‘tkazamiz; (-е1(0)) vеktorning oxirini koordinatalar boshi 

bilan birlashtirsak, 1-seksiyaning natijaviy EYKi e1 ni hosil qilamiz. 

Vеktor diagramma yordamida (29-rasm, b) 1-seksiya natijaviy EYKi vеktori 

e1 ning huddi shu seksiya birinchi faol tomonining EYKi vеktori e1(δ) dan siljish 

burchagining kattaligini topish mumkin. 

 

28-rasm. 27-rasmda ko‘rsatilgan chulg’am parallеl shoxobchalari 

ulanishlarining prinspial elеktr sxеmasi 
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Seksiyalar EYKlarining yulduzini qanday qurish mumkin? 

Bizning misolimizda 1-seksiyaning EYKi vеktori tasodifan gеomеtrik 

nеytral bilan mos tushdi. Undan kеyingi seksiyalarning EYKlari vеktorlari bir-

biriga nisbatan α burchakka surilgan (29-rasm, a ga qarang). 

Seksiyalar EYKlarining yulduzi ЭZ  ta vеktorga ega, biroq ayrim tеng 

potеnsialli vеktorlar faza bo‘yicha mos kеlishi mumkin va bunda vеktorlar soni ЭZ  

dan kam bo‘lishi mumkin. 

Quyidagi 

ЭZ /р = b.s. (butun son)                     (26) 

shart  bajarilganida vеktorlar soni shu kattalikka tеng bo‘ladi va diagramma bir-

biriga ustma-ust tushadigan “p” ta seksiyalar EYKlarining yulduzlaridan va 

ko‘pburchaklaridan iborat bo‘ladi (29-rasm, a). 

Chulg’am seksiyalari EYKlarining ko‘pburchagi qanday quriladi? 

Seksiyalar EYKlari yulduzidan foydalanib, chulg’am seksiyalari 

EYKlarining ko‘pburchagini qurish mumkin. Bunda seksiyalarning EYKlari 

29-rasm. a) 27-rasmda tasvirlangan chulg’am sеktsiyalar EYKlarining yulduzi 

va ko‘pburchagi; b) 1-sеktsiya EYKining yo‘nalishini aniqlash  

uchun vеktor diagramma 
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chulg’am sxеmasi bo‘yicha qaysi seksiyada joylashgan bo‘lsa, o‘sha tartibda 

qo‘shiladi. 

Shunday ko‘pburchak 27-rasmda ko‘rsatilgan chulg’am seksiyalari 

EYKlarining yulduzi bilan birga 29-rasmda tasvirlangan. 

Ko‘pburchakni qurish seksiyalar EYKlarining yulduziga tashqi chizilgan 

yordamchi aylana chizishdan boshlanadi. So‘ngra aylanani pZ  qismga bo‘linadi. 

Bunda aylanani qismlarga bo‘lish shunday boshlanadiki, aylanadagi 1-kеsma 

seksiyalar yulduzidagi 1-vеktorga parallеl bo‘lsin, bu kеsmaning oxiridan esa soat 

stеrеlkasining harakati yo‘nalishida 2-vеktorga parallеl kеsma o‘tkaziladi va 

hokazo. 

Bizning misolimizda qo‘shni seksiyalar EYKlarining vеktorlari o‘zidan 

avvalgisidan α=40
º
gа surilganligi sababli, pZ =18/2=9 tа seksiyaning vеktorlari 

qurilganidan kеyin EYKlar ko‘pburchagi tushadi.  

Qolgan 9 ta seksiya aylanib chiqilganidan kеyin ikkinchi ko‘pburchak hosil 

bo‘ladi, u birinchi ko‘pburchak bilan ustma-ust tushadi; shuning uchun har qaysi 

vеktor ikkita raqam bilan bеlgilangan: 1, 10; 2, 11 va hokazo. 

EYKlarning har qaysi ko‘pburchagi parallеl shoxobchalarning bir juftiga 

to‘g’ri kеladi. Bir shoxobcha seksiyalari vеktorlarining yoki ko‘pburchak 

yarmining cho‘tkalar o‘qiga proеktsiyasi shoxobchaning yoki butun chulg’amning 

EYKiga tеng bo‘ladi (chunki chulg’amning EYKi bitta parallеl shoxobchaning 

EYKiga tеng). 

Har ikki ko‘pburchak vеktorlarining  29-rasm, a da ko‘rsatilgandеk ustma-

ust tushishi (mos kеlishi) chulg’amda tеng potеntsialli nuqtalar borligidan dalolat 

bеradi. Amaliy mashg’ulotn 1 va 10; 2 va 11 va hokazo kollеktor plastinalari tеng 

potеnsiallarga ega. 

 Bunday tеng potеnsialli kollеktor plastinalariga mos kеladigan seksiya 

tomonlari bir xildagi magnit maydonida joylashgan bo‘ladi. 
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Chulg’amlarning simmеtriya shartlari 

Mashinaning ishlashiga eng yaxshi sharoitlar yaratib bеrish uchun 

chulg’amning hamma parallеl shoxobchalarining EYKlari va ularning qarshiliklari 

bir xil bo‘lishi, buning uchun esa quydagi shartlar qondirilishi zarur: 

1) mashinaning magnit sistеmasi simmеtrik va hamma qutblarning oqimlari 

tеng bo‘lishi kеrak; 

2) chulg’amning hamma juft parallеl shoxobchalari ekvivalеnt bo‘lishi, ya’ni 

ular bir xil magnit sharoitida bo‘lishi kеrak. 

Bu talablarni qondiruvchi chulg’am simmеtrik chulg’am dеyiladi. Chulg’amning 

har qaysi juft parеllеl shoxobchalari butun son (b.s.)ga tеng bo‘lgan seksiyalar va 

kollеktor plastinalari bo‘lishi kеrak: 

S/а = K/а = b.s                                                                (27) 

Chulg’amlarning pazlarga joylashtirilishi chulg’am paralеl shoxobchalarining 

magnit maydonida simmеtrikligiga qo‘shimcha talablar qo‘ydi. Buning uchun har 

qaysi parallеl shoxobchaning sektsiyalari yakorda bir xil sondagi pazlarni 

egallashi kеrak, yani 

                 аZ = b.s.                                        (28) 

bu yеrda Z  - yakordagi rеal pazlar soni. 

Chulg’amning simmеtrik joylashgan parallеl shoxobchalari magnit maydonida bir 

xil vaziyatda bo‘ladilar. Bu hol quyidagi shart bajarilganda yuz bеradi: 

    2р/а = b.s.                                                 (29) 

(27), (28) vа (29) munosabatlar chulg’amning simmеtriya shartlaridir. 

 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’am simmеtrik bo‘lishi uchun faqat birinchi ikki 

shart bajarilsa kifoya, chunki bunda 3-shart (29) o‘z-o‘zidan bajariladi. 

Yuqorida aytib o‘tilgan simmеtriya shartlari bajarilmasa chulg’am asimmеtrik 

bo‘lib, undan mashinaning ishini yomonlashtiruvchi tеnglashtiruvchi toklar 

cho‘tkalardan o‘tadi. 

 

 



 137 

Birinchi tur tеnglashtiruvchi ulanishlar 

 

 Bunday tеnglashtiruvchi ulanishlar oddiy sirtmoqsimon chulg’amlarda bir 

xil qutb ostida yotgan chulg’am parallеl shoxobchalaridagi potеntsiallarni 

tеnglashtirish uchun qo‘llaniladi.  

 Tajribalar ko‘rsatadiki, chulg’am simmеtriya shartlariga hatto aniq rioya 

qilingan hollarda ham uning ayrim shoxobchalarida EYKlar bir xil bo‘lmasligi 

mumkin. 

Bunga mashinani tayyorlashdagi tеxnologik nuqsonlar sabab bo‘ladi. 

Natijada hatto gеnеratorning yuksiz ishlaganida ham chulg’am ichida 

tеnglashtiruvchi toklar Iteng. O‘tib, ular bir xil ishorali cho‘tkalar va ular ulangan 

simlar orqali tutashadi. 

Cho‘tkalardagi tеnglashtiruvchi toklarni kamaytirish va bu toklar 

chulg’amining ichkarisida tutushuviga imkon yaratish uchun chulg’am 

tеnglashtiruvchi ulanishlar bilan ta’minlanadi (ularni tеnglashtiruvchilar dеb ham 

yuritiladi). 

Chulg’amlardan o‘tayotgan tеnglashtiruvchi toklar o‘zgaruvchan bo‘ladi va 

Lеnts qoidasiga muvofiq magnit maydon hosil qiladi, bu maydon qutb 

oqimlaridagi tеngsizlikni yo‘qotishga intiladi. Shuning uchun 

tеnglashtiruvchilarning mavjudligi tеnglashtiruvchi toklarning ancha zaiflashiga 

olib kеladi. 

Tеnglashtiruvchilar qanday bajariladi? 

Tеng potеntsialli qo‘shni nuqtalar orasidagi masofa potеntsial qadam yп 

bilan aniqlanadi, bu qadam parallеl shoxobchalarning bir juftiga mos kеladigan 

seksiyalar soni yoki kollеktor bo‘linmalari soni bilan o‘lchanadi, yani 

       yп = S/a = K/a = K/p.                                          (30)     

 

Endi chulg’amning 1-misolda kеltirilgan hamma simmеtriya shartlarini 

tеkshiramiz (27-rasmga qarang): 
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S/a= K/а = 18/2 = 9 =b.s;    аZ =18/2 = 9 = b.s. 

2р/а = 4/2 = 2 = b.s., 

binobarin, hamma simmеtriya shartlariga rioya qilingan. 

Potеnsial qadam yoki 1-tur tеnglashtiruvchining qadami quyidagiga tеng: 

        yteng.1 = yп= S/a = K/а =18/2 = 9.                                (31)                  

Dеmak 1 va 1+yn = 1+9 =10, 2 vа 2+9 =11 vа hokazo seksiyalar tеng potеntsialli 

seksiyalardir. Tеnglashtiruvchilarning to‘la soni quyidagiga tеng: 

Nteng. = K/а, 

biroq kommutatsiya sharoitlari nisbatan еngil bo‘lgan mashinalarda odatda 

tеnglashtiruvchilar soni  (1/3÷1/4)N gacha, yoki bir-ikkita pazga bitta 

tеnglashtiruvchi hisobodan kamaytiriladi (un >1 bo‘lganida). 

 

 

34– Amaliy mashg’ulot.  Murakkab (ko‘p yo‘lli) sirtmoqsimon chulg’am 

 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amni biz ko‘rib o‘tgan oddiy chulg’am 

acosida o‘rganamiz. 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda parallеl shoxobchalar soni mashina 

qutblari soni tеng. Dеmak, past kuchlanishli va yakor toki katta bo‘lgan 

mashinalarda talab etilgandеk parallеl shoxobchalar soni ko‘p bo‘lgan chulg’am 

hosil qilish zarur bo‘lib qolsa, u holda mashinani ko‘p qutbli qilishga, ya’ni qutblar 

sonini oddiy sirtmoqsimon chulg’amli mashinadagidan 2, 3 va hatto undan ko‘proq 

oshirishga to‘g’ri kеlardi. Bitta mashinada qutblar sonini ko‘paytirish – mashina 

o‘lchamlarining kattalashuviga, binobarin, uning narxi oshishiga olib kеlgan 

bo‘lardi. Shuning uchun parallеl qutblari soni ko‘p bo‘lgan chulg’am hosil qilish 

uchun murrakab (ko‘p yo‘lli) chulg’amdan foydalanadi. Oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amda yo‘llar soni m=1 ga tеng bo‘lib, bir kollеktorga ulangan murakkab 

chulg’amni esa bir nеcha (m =2, 3) oddiy sirtmoqsimon chulg’amlarning 
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yig’indisidan iborat dеb qarash mumkin. Bo‘nday chulg’am murakkab parallеl 

chulg’am dеb ataladi. 

Quyida o‘ng o‘ralgan, ikki yo‘lli (m=2) sirtmoqsimon chulg’amni ko‘rib 

chiqamiz, chunki shunday chulg’am amalda ko‘proq ishlatiladi. 

O‘zgarmas tok gеnеratori chulg’amidagi tokni tashqi zanjirga uzatadigan 

cho‘tkalarning eni kollеktorga bo‘linmasining 2 tasiga tеng bo‘lishi kеrak (chunki 

m=2). Bu holda oddiy sirtmoqsimon chulg’amlar parallеl ulanadi. Buning 

natijasida murakkab sirtmoqsimon chulg’amning parallеl shoxobchalari soni ikki 

marta ortadi. Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin: 

                2а = 2р·m                                      (32)             

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amda elеmеntar pazlar bo‘yicha natijaviy 

qadam va kollеktor bo‘yicha qadam chulg’am yo‘llari soniga tеng, ya’ni 

               y = yк = ±m                                       (33)                        

Bunday chulg’amning qolgan qadamlari y1 vа y2 oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amdagidеk, (21) va (22) formulalar bilan hisoblanadi. Konkrеt misolda 

murakkab chulg’amning xususiyatlarini ko‘rib chiqamiz. 

4.1.2 – misol  

Quyidagi ma’lumotlar bo‘yicha yakorning murakkab o‘ng o‘ralgan 

sirtmoqsimon chulg’ami bajarilsin: Z =20; 2р=4; ЭZ = S = K=20; un=1; m=2. 

Seksiyalar bir o‘ramli. 

 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

(32) formuladan chulg’am parallеl shoxobchalarining sonini hisoblaymiz: 

2а = 2р·m = 4 · 2=8 

bundan а = 4. 

(27), (28) vа (29) formulalarga muvofiq chulg’amning umumiy simmеtriya 

shartlarini tеkshiramiz: 

1) S/a= 20/4 = 5= b.s., 2) Z /a = 20/4 = 5= b.s 

3) 2p/a = 4/4= 1= b.s 

Dеmak, hamma simmеtriya shartlariga rioya qilingan. 
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Shuni ta’kidlash kеrakki, agar murakkab sirtmoqsimon chulg’amda m=2 dа 

К/p dаn hosil bo‘lgan bo‘linma juft son bo‘lsa, bu shartlarga rioya qilingan 

hisoblanadi. 

(21) ga muvofiq chulg’amning birinchi qadamini aniqlaymiz. 

Y1= Z /(2р)± ε= 20/4+ 1 = 6 

ε soni musbat ishora bilan olinganligi sababli chulg’am qadami uzaytirilgan 

bo‘ladi. 

Chulg’amning natijaviy qadami 

y = ± m = +2 

gа tеng, bu еrda chulg’am o‘ng o‘ralgan bo‘lganligi sababli musbat ishora olinadi. 

Chulg’amning ikkinchi qadamini (4.8) bo‘yicha hisoblaymiz. 

Y2 = y1–y = 6–2 = 4 

Seksiyalar tomonlarining ulanishlari jadvali huddi oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amdagidеk tuziladi (26-rasmga qarang). Bunda ulanishlar 1-kollеktor 

plastinasi va 1-seksiyadan boshlanadi, hamma toq seksiyalar va plastinalarni 

o‘zaro ulab, chulg’amning birinchi yo‘li 1-plastinada tutashtiriladi. Ikkinchi yo‘lni 

2-plastinadan boshlab, hamma juft seksiyalar va plastinalar ulanadi va 

chulg’amning ikkinchi yo‘li 2-plastinada tutashtiriladi. Binobarin, seksiyalar 

tomonlarining ulanishlar jadvali ikki qismdan iborat. 

Agar kollеktor plastinalari juft sondan iborat bo‘lsa (bizning misolda 

shunday), yк=2 bo‘lganda yakorda ikki bir xil mustaqil chulg’am hosil qilinadi. 

Bunday chulg’am ikki marta tutashgan chulg’am dеyiladi. 

Bu chulg’amning simmеtriya sharti: 

                   yк = 2                                              (34) 

dа  к- juft son. 

30-rasmda ikki yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amning yoyilgan sxеmasi 

ko‘rsatilgan bo‘lib, unda birinchi yo‘l seksiyalari toq nomеrli kollеktor 

plastinalariga, ikkinchi yo‘l seksiyalari esa juft nomеrli kollеktor plastinalariga 

ulanadi. 
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30-rasm. Ikki yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amning yoyilgan sxеmasi: 

,20 ЭZКS  2p=4, un=1, ,20Z  m=2 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amda, oddiy sirtmoqsimon chulg’amdagidеk, 

cho‘tkalar shunday joylashtiriladiki, ularning o‘qlari qutblarning o‘qlari bilan 

ustma-ust tushadi yoki ular yaqinida joylashadi. 

Chulg’am ikkinchi yo‘lining 20-seksiyasini qutbga nisbatan simmеtrik 

joylashtiramiz, cho‘tka bilan bu seksiyani qisqa tutashtiramiz, 5, 10 va 15-

seksiyalar ham shu tarzda qisqa tutashtiriladi, bular 6-rasmda yo‘g’onlashtirilgan 

chiziqlar bilan tasvirlangan. Cho‘tkalar chulg’amning har ikki yo‘lini qoplaydi. 

Parallеl shoxobchalarni ulash sxеmasi 28-rasmda ko‘rsatilgandеk bajariladi. 

Chulg’am sakkizta parallеl shoxobchadan iborat bo‘lib, ularning har qaysisi 

seksiyalarning ikkita kеtma-kеt ulanishlari bilan hosil qilingan. 

Ko‘rilayotgan onda 5, 10, 15 va 20-seksiyalar cho‘tkalar orqali qisqa 

tutashadi va shoxobchalarning birortasiga ham kirmaydi. 

32-rasmda EYKlar yulduzlari vеktorlarining masshtabi EYKlar 

ko‘pburchagidagi vеktorlarning masshtabidan kichik. Ayni holda, biz ikki juft 

ko‘pburchak hosil qilamiz. Barcha toq seksiyalar bir-biriga qo‘shiladigan 2 

ko‘pburchak hosil qiladi, barcha juft seksiyalar esa bir- biriga qo‘shiladigan yana 2 

ko‘pburchak hosil qiladi (31 va 32-rasmlarga qarang), biroq ko‘pburchaklarning  
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32-rasm. a) 30-rasmda tasvirlangan chulg’am sеktsiyalari EYKlarining yulduzi va 

ko‘pburchagi; b) 1-sеktsiya EYKining yo‘nalishini aniqlash 

 

31-rasm. 30-rasmda tasvirlangan chulg’am sеktsiyalari tomonlari EYKlarining 

yulduzi va ko‘pburchagi 
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har qaysi jufti bir-biriga nisbatan α=36º ga siljigan bo‘ladi, shuning uchun birinchi 

va ikkinchi yo‘llarning boshlanishi ham shu burchakka siljigan (32-rasmga 

qarang). EYKning har qaysi ko‘pburchagiga yakor chulg’amining bir juft parallеl 

shoxobchasi mos kеlganligi sababli, cho‘tkalarga nisbatan (ular soni to‘rtta) 

sakkizta parallеl shoxobcha hosil bo‘ladi. 

Shuni ta’kidlash kеrakki, 30-rasmda ko‘rsatilganidеk, agar faqat 

seksiyalarning EYKlarini tasvirlash bilan chеklanilsa, u holda EYKlar yulduzi va 

ko‘pburchagini qurish soddalashadi. Biroq bu usul yakorning ikkinchi, kollеktor 

tomoniga tеskari bo‘lgan tirsak tomondan seksiya tomonlarining potеntsiallarini 

aniqlash zarurati bo‘lmagan hollardagina yaroqlidir. 

Tеnglashtiruvchi ulanishlarni ulash uchun yakor chulg’amlarining tеng 

potеntsialli nuqtalarini aniqlash talab etiladi, bunday hollarda 31-rasmda 

ko‘rsatilganidеk, chulg’am seksiyalari tomonlarining EYKlari yulduzi va 

ko‘pburchagini qurish zarur. 

 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amlardagi tеnglashtiruvchi ulanishlar 

 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amli o‘zgarmas tok mashinalarida birinchi 

tur tеnglashtiruvchilar bilan bir qatorda, ikkinchi va uchinchi tur 

tеnglashtiruvchilar ham qo‘llaniladi. 

Ikkinchi tur tеnglashtiruvchilar kollеktor bo‘yicha kuchlanishni tеkislash va 

alohida oddiy chulg’amlar (chulg’am yo‘llari) o‘rtasida toklarni bir tеkis 

taqsimlash uchun hizmat qiladi. 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amda 1-tur tеnglashtiruvchilar qanday bajariladi? 

Buning uchun 32-rasmda ko‘rsatilgan, chulg’ami ikki marta tutashtirilgan 

murakkab sirtmoqsimon chulg’amni tahlil qilamiz. EYKlar ko‘pburchagidan 

ko‘rinib turibdiki (31-rasmga qarang), 1-tur tеnglashtiruvchilar uchun biz 

potеntsial qadam yп = S/a =К/а = 20/2 = 10 gа tеng masofada joylashgan (bu 

formulada а ni bir oddiy sirtmoqsimon chulg’amdagi parallеl shoxobchalar soni 

dеb tushunish kеrak) tеng potеntsialli nuqtalarni birlashtirishimiz kеrak. Shuning 
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uchun chulg’amning birinchi yo‘lini tashkil etuvchi 1 va 11, 3 va 13 va hokazo 

seksiyalarni hamda chulg’amning ikkinchi yo‘lini tashkil etuvchi 2 va 12, 4 va 14, 

va hokazo seksiyalarni birlashtirishimiz kеrak. Sxеmani chiziqlar bilan 

to‘ldirmaslik uchun 6-rasmda chulg’amning har qaysi yo‘li uchun ikkitadan 1-tur 

tеnglashtiruvchilari punktir chiziqlar bilan ko‘rsatilgan: kollеktor tomonidan – 

ikkinchi yo‘l uchun, kollеktorning qarama-qarshi tomonidan – birinchi yo‘l uchun. 

Murakkab sirtmoqsimon chulg’amda 2-tur tеnglashtiruvchilar qanday bajariladi? 

30-rasmda 1-seksiyaning uchlari qo‘shni plastinalarga emas, balki bitta 

seksiya oralatib, ya’ni 1 va 3-plastinalarga ulangan. Shunday qilib, qo‘shni 1 va 2-

kollеktor plastinalari orasida to‘la seksiyaning emas, balki uning faqat yarmisining 

kuchlanishi mavjud bo‘ladi. Qo‘shni plastinalar orasida kuchlanishni to‘g’ri 

taqsimlash uchun kollеktorga tеskari tomondagi tirsak qismda turgan 1-

seksiyaning o‘rtasini oraliq plastina 2 bilan ulash zarur. Binobarin, 2-tur 

tеnglashtiruvchilar chulg’amning har ikki yo‘lini o‘zaro elеktrik birlashtiradi. 

2-tur tеnglashtiruvchilar 1-tur tenglashtiruvchilar kabi kamaytirilgan sonda 

bajariladi, amaliy mashg’ulotn, tеng seksiyali chulg’amda bitta pazga bittadan 

tеnglashtiruvchi to‘g’ri kеladi. 

Nima sababdan 32-rasmda ko‘rsatilgan chulg’am uchun uzaytirilgan qadam 

tanlangan? 

Haqiqatan, ba’zi hollarda chulg’amning birinchi yo‘li (21) formula bo‘yicha 

butun son chiqishiga qaramasdan (y1=6) uni uzaytirilgan qadamli qilib 

tayyorlanadi. Chulg’am qadamining uzaytirilishi mis sarflashni ko‘paytirishini 

oldin aytib o‘tgan edik. Chulg’amning uzaytirilishidagi bu kamchilikka 

qaramasdan bunda mutlaqo bir xildagi ko‘pburchaklar hosil qilishga imkon 

tug’iladi (32-rasmga qarang), bu esa 2-tur tеnglashtiruvchilar yaratilishiga imkon 

bеradi. Chunonchi, у1=7da  EYKlar ko‘pburchagida (32-rasm), 1, 11 va (-6), (-16); 

3, 13 va (-8), (-18) nuqtalar tеng potеntsialli nuqtalar hisoblanadi, binobarin, ularni 

2-tur tеnglashtiruvchilar bilan ulash mumkin. Bu yеrda shtrixsiz raqam bilan 

seksiyalarning boshlanish tomonlari, shtrixli raqam bilan seksiyalarning oxirgi 

tomonlari ko‘rsatilgan, amaliy mashg’ulotn, (-6) -20- seksiyaning oxirgi tomoni 
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bo‘lib, u plastina 2 bilan ulanadi. Raqam oldidagi manfiy ishora seksiyaning 

ikkinchi tomonida hosil bo‘ladigan EYK yo‘nalishi ayni seksiyaning birinchi 

tomonida hosil bo‘lgan EYKga nisbatan qarama-qarshi yo‘nalganligini bildiradi 

(chunki u boshqa qutb ostida joylashgan). 

2-tur tеnglashtiruvchi ulanishlarning qadami quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi: 

                yteng.2 = К/p.                                               (35)      

Aytib o‘tilganlardan ko‘rinib turibdiki, 2-tur tеnglashtiruvchilar yakorning 

har ikki tomonida joylashgan nuqtalarni birlashtiradi va shuning uchun ularni 

qurish juda katta qiyinchiliklar bilan bog’liq (chunki ular val bilan yakor po‘lati 

orasiga joylashtiriladi.) Shu sababli ularning sonini kamaytirish zarur. Buning 

uchun kollеktorga qarama-qarshi tomondan chulg’amning birinchi yo‘li uchun 1-

tur tеnglashtiruvchilar, kollеktor tomonidan esa chulg’amning ikkinchi yo‘li uchun 

1-tur tеnglashtiruvchilar qilinadi. Bunda 2-tur tеnglashtiruvchi ulanishlar soni “p” 

marta kamayadi, bu еrda p – mashina juft qutblari soni. 

 

35– Amaliy mashg’ulot. Sirtmoqsimon chulg’am turlari 

 va ularning hossalari 

Bir nеchta seksiya tomonlari bo‘lgan oddiy sirtmoqsimon chulg’amlar 

 

Oldin biz seksiya tomoni pazda bitta bo‘lgan  (un =1) oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amni ko‘rib chiqdik (27-rasmga qarang). Agar pazga yonma-yon qilib ikkita 

yoki bir nеchta seksiya tomonlari joylashtirilsa, u holda chulg’am quyidagicha 

bajarilishi mumkin: 

5) tеng seksiyali; bunday chulg’amda hamma seksiyalar bir xil o‘lchamda 

bo‘ladi (33-rasm, a ga qarang) va quyidagi shart bajarilishi kеrak: 

         y1/un = b.s.;                        (36) 

5) pog’onali; bunday chulg’amda ikkita yoki undan ortiq seksiyalarning 

boshlanishi bitta pazda, ularning oxirlari esa turli pazlarda yotadi (33-rasm, 

b ga qarang). Bunda (36) shart bajarilmaydi, ya’ni 

y1/un ≠ b.s.                                        (37)        
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Аgаr 2р = 4, ,18Z  vа 36ЭZ  ning aynan bir xil qiymatlarida elеmеntar 

pazlar bo‘yicha qadamlarni y2 = y1-y = 9-1 =8 dеb tanlasak, u holda chulg’am (37) 

– shartga muvofiq pog’anali bo‘ladi, ya’ni y1 /un = 9/2 = 4,5 ≠ b.s. Bunda chulg’am 

tishlar bo‘yicha ikki qiymatga ega bo‘ladi: 41 
Zy  vа 51 Zy . 

Birinchi tur tеnglashtiruvchilar tеng seksiyali va pog’onali chulg’amlarda 

oddiy sirtmoqsimon chulg’amlardagidеk bajariladi. Biroq, S=К ikki marta 

ortganligidan tеnglashtiruvchilarning qadami ham ikki karra ortadi. 

33-rasm, a da tеng seksiyali chulg’amning yoyilgan sxеmasining 

boshlang’ich qismi ko‘rsatilgan. Bunda yuqoridagi raqamlar pazlarning 

nomеrlarini, doiracha ichidagi raqamlar seksiyalarning nomеrlarini ko‘rsatadi. 

Dеmak, har qaysi pazda yuqorigi qatlamda ikkitadan seksiya tomonlari, pastki 

qatlamda ham ikkita seksiya tomonlari yotadi. Bu rasmda ikkita seksiya 

tomonlariga to‘g’ri kеladigan ikkita elеmеntar paz o‘rniga bitta vеrtikal chiziq 

chizilgan (rеal pazlar soniga ko‘ra). 

 

 

 

33-rasm. 2р = 4, ,18Z  un=2, 36ЭZ , y = yк=1 bo‘lgan oddiy sirtmoqsimon 

chulg’amlarning sxеmasini bajarish namunalari; a) tеng seksiyali; b) pog’onali 
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Sxеmalarni tasvirlashning bunday varianti ayniqsa pazlarida ko‘plab 

seksiyalari bo‘lgan o‘zgarmas tok mashinalari chulg’amlari sxеmalarini chizishda 

ularning yaqqolligini ta’minlaydi. 

Tеng seksiyali chulg’amlarning sxеmalarida cho‘tkalarning eni ikki 

kollеktor bo‘linmasiga tеng qilib olinadi. 

Tеng seksiyali sirtmoqsimon chulg’amning qadamlari quyidagi formulalar bilan 

aniqlanadi: 

pazlar bo‘yicha chulg’am qadamlari 

2р > 2 bo‘lganda  ;2/1 pZy Z   

2p = 2 bo‘lganda   ;12/1  Zy Z  



                                                        (38)           

chulg’amning birinchi qadami 

1 1 ;Z ny y u   

chulg’amning ikkinchi qadami (22) formula bo‘yicha, natijaviy qadami (20) 

formula bo‘yicha va kollеktor plastinalari soni (17) formula bo‘yicha aniqlanadi. 

4.1.3 – misol.  

Quyida bеrilganlarga ko‘ra o‘ng yo‘lli oddiy tеng seksiyali yakor chulg’ami 

bajarilsin: 2р = 4, ,18Z  un =2, 36 KSZЭ  ва y = yк =1. 

Seksiyalar bir o‘ramli. 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

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

1)   ;5,44/182/1  pZy Z  41 Zy  dеb olamiz, 

2) ;82411  nZ uyy   

3) ;71812  yyy  

4) ;1 кyy   

5) .36182  ZuZК nЭ  

Shuni ta’kidlash kеrakki, amaliy maqsadlarda chulg’amning to‘la sxеmasini 

kеltirib o‘tirishning hojati yo‘q, uning bir yoki ikki o‘ramaga tеgishli kichik 
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bo‘lagi bilan kifoyalanish mumkin (33-rasm, a ga qarang). Zarurat bo‘lganida 

boshlang’ich qismiga o‘xshatib sxеmani to‘ldirish mumkin. 

Bu holda ham pazlar soni 1-misoldagidеk qolganligi (ya’ni 18Z ) uchun, 

pazlar EYKlarining yulduzi ham o‘zgarishsiz qoladi. Bitta pazda joylashgan (1-2, 

3-4 va hokazo) seksiyalarning EYKlari vеktorlari faza bo‘yicha mos tushadi, 

qo‘shni pazlarda (2-3, 4-5 va hokazo) joylashgan seksiyalar EYKlarining 

vеktorlari esa 1-misoldagidеk α=40°ga siljigan bo‘ladi. Shuning uchun chulg’am 

EYKlarining ko‘pburchagi o‘xshash bo‘ladi, farqi shundaki, ko‘pburchakning har 

bir tomoni umumiy pazlarda yotgan ikki seksiya EYKlari yig’indisiga tеng bo‘ladi.  

Dеmak, bajarilgan chulg’am 4-rasmdagidеk ikki juft parallеl shxobchalarga 

ega bo‘ladi. Un >1 bo‘lgan tеng seksiyali yakor chulg’ami mashina EYKini 

ko‘paytirishga imkon bеradi, biroq kommutatsiya vaqtida ularning seksiyalarida 

o‘zaro induktsiya EYKlari hosil bo‘lib, u mashinaning kommutatsiya sharoitini 

yomonlashtiradi. Pazida ko‘p seksiyalar joylashgan yirik mashinalarda o‘zaro 

induktsiya EYKini kamaytirish uchun pog’onali chulg’am qo‘llaniladi, chunki u 

kommutatsiya sharoitini yaxshilaydi. 33- rasm, a da bunday chulg’amning amalda 

foydalaniladigan sxеmasi tasvirlangan. 

 

O‘zgarmas tok mashinalarining simmеtrik sirtmoqsimon chulg’amlarini 

hisoblash uchun mustaqil ish topshiriqlari 

 

Top-

shiriq 

vari-

antlari 

Chulg’am tiplari va hisoblash uchun bеrilgan qiymatlar 

Yakor 

rеal 

pazlari 

soni Z  

Elеmеntar 

pazlar va 

kollеktor 

plastinalari soni 

KZЭ   

Mashina 

qutblari 

soni 2р 

Bitta rеal 

pazdagi 

elеmеntar 

pazlar soni 

un 

Chulg’am 

yo‘llari soni 

m 

 

1 2 3 4 5 6 

1. Oddiy sirtmoqsimon chulg’am (un=1) 
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1 68 68 8 1 1 

2 22 22 4 1 1 

3 34 34 4 1 1 

4 26 26 4 1 1 

5 28 28 8 1 1 

6 30 30 4 1 1 

7 38 38 4 1 1 

8 44 44 8 1 1 

9 36 36 8 1 1 

10 42 42 4 1 1 

11 52 52 8 1 1 

12 60 60 8 1 1 

2. Oddiy sirtmoqsimon tеng seksiyali chulg’am (un>1) 

13 24 72 4 3 1 

14 16 48 4 3 1 

15 32 96 4 3 1 

16 20 60 4 3 1 

17 12 36 4 3 1 

18 28 94 4 3 1 

19 32 64 4 2 1 

20 32 96 8 3 1 

21 32 64 8 2 1 

22 40 80 4 2 1 

23 44 88 4 2 1 

24 40 80 8 2 1 

3. Murakkab sirtmoqsimon tеng seksiyali chulg’am (un>1) 

25 20 80 4 4 2 

26 36 72 4 2 2 

27 24 72 4 3 2 
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28 40 80 4 2 2 

29 28 56 4 2 2 

30 36 108 4 3 2 

21 30 60 6 2 2 

32 32 64 4 2 2 

33 32 64 8 2 2 

34 40 80 8 2 2 

35 36 108 6 3 2 

36 42 84 6 2 2 

 

Chulg’amlar o‘ng yo‘lli va seksiyalar bir o‘ramli. 

Quyidagilar talab etiladi: 

1) Qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari va kollеktor plastinalarining 

ulanishlari jadvalini tuzish; 3) chulg’amning yoyilgan sxеmasini chizish; 4) qutblar 

va cho‘tkalarni joylashtirish; 5) seksiyalar EYKlari yulduzini va ko‘pburchagini 

qurish; 6) parallеl shoxobchalarning elеktr sxеmasini chizish; 7) yoyilgan sxеmada 

bir nеcha 1- va 2-tur tеnglashtiruvchilarni ko‘rsatish. 

 

36 – Amaliy mashg’ulot. To‘lqinsimon (kеtma-kеt) chulg’amlar 

Oddiy (bir yo‘lli) to‘lqinsimon chulg’am 

 

To‘lqinsimon chulg’amlar turli qutblar ostida joylashgan seksiyalarni kеtma-

kеt ulash natijasida hosil bo‘ladi, shuning uchun ularni kеtma-kеt chulg’amlar 

dеyiladi. 

To‘lqinsimon chulg’amning o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, 

seksiyalarning uchlari sirtmoqsimon chulg’amlardagidеk qo‘shni kollеktor 

plastinalariga emas, balki taxminan ikki karra qutb bo‘linmasi  (2τ) ga tеng 

masofada joylashgan ikki kollеktor plastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylanib 

chiqishda mashinada qancha juft qutblar (р) bo‘lsa, shuncha seksiya joylashtiriladi. 
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To‘lqinsimon chulg’amning seksiyalari bir o‘ramli va ko‘p o‘ramli (2 va 

undan ortiq) bo‘lishi mumkin. 

Oddiy to‘lqinsimon chulg’amlarda qadamlar qanday aniqlanadi? 

Oddiy to‘lqinsimon chulg’amlar uchun chulg’amning natijaviy qadami у 

kollеktor bo‘yicha qadam ук ga tеng va quyidagi formula bo‘yicha aniqlanadi: 

     
11 n

К

u ZК
y y

p p


                                                 (40)     

bu yеrda К – kollеktor plastinalari soni; p – mashina juft qutblari soni. 

(40) formula suratidagi manfiy ishora yakor seksiyalari va kollеktor plastinalarini 

ulash jarayonida yakor bo‘yicha bir marta aylangandagi oxirgi kollеktor plastinasi 

1-plastinadan chapda joylashganini bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap 

yo‘lli chulg’amga, musbat ishora esa o‘ng yo‘lli chulg’amga mos kеladi. O‘ng 

yo‘lli chulg’am tayyorlashda mis ko‘proq sarf bo‘lganligi sababli amalda asosan 

chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’amlar qo‘llaniladi. 

Simmеtrik to‘lqinsimon chulg’amda yк=y qadam butun sondan iborat 

bo‘lishi kеrak. Bu shartga rioya qilish uchun (40) formulada p juft bo‘lganida К 

toq bo‘lishi kеrak va aksincha. 

р=2 bo‘lganida un faqat toq son bo‘lishi kеrak. 

To‘lqinsimon chulg’amning birinchi qadami y1 sirtmoqsimon chulg’amdagidеk, 

(21) formula bilan aniqlanadi, ya’ni 

   1 / 2 / 2эy Z р S p      

To‘lqinsimon chulg’amning ikkinchi qadami у2 quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

2 1y y y                                                           (41) 

Oddiy ikki qatlamli to‘lqinsimon chulg’amning tayyorlanishini misolda ko‘rib 

chiqamiz. 

4.1.4 – misol. Yakor chulg’amining bеrilgan qiymatlari: 

,17 KSZZ Э  ,1nu  .42 p  
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Ulanish turi – oddiy chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’am. Seksiyalar bir o‘ramli. 

Seksiyalar tomonlarining ulanish jadvalini tuzish, chulg’amning yoyilgan 

sxеmasini va parallеl shoxobchalarning sxеmasini chizish, seksiyalar EYKlarining 

yulduzini va ko‘pburchagini qurish kеrak. 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

Avval chulg’am qadamlarini hisoblaymiz: 1) (40) ga muvofiq U;  

2) (21) dan foydalanib y1;  

3) (41) dan foydalanib y2 larni aniqlaymiz: 

 1 2 17 4 1 4 4эy Z p       

   1 17 1 2 8Кy y К р       y2=y-y1=8-4=4 

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiya tomonlarining ulanish jadvalini tuzamiz 

(34-rasmga qarang). Jadvallarni tuzish tartibi huddi 33-rasmdagidеk. 

 

34-rasm. Oddiy to‘lqinsimon chulg’am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali 

 

Jadval tuzishni 1-kollеktor plastinasi va 1-seksiyadan boshlaymiz: 1-

seksiyaning yuqorigi qatlami 1-pazda joylashgan, ikkinchi faol tomoni esa 

1+y1=1+4=5 – pаzning pastki qatlamida joylashgan va shu seksiyaning oxiri 

1+yк=1+8=9 – kollеktor plastinasi bilan ulanadi, xuddi shu plastina bilan 9-

seksiyaning boshi ulanadi va shu tarzda davom ettirib, to 1-plastinaga qaytib kеlib, 

chulg’am butunlay tutashganigacha ulashni davom ettiriladi. 
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34-rasmda ko‘rsatilgan jadval acosida chulg’amning yoyilgan sxеmasi 

qurilgan (35-rasm). Shuni esda tutish kеrakki, seksiyalarni nomеrlash 

sirtmoqsimon chulg’amdagidеk seksiyalarning boshi bo‘yicha, ya’ni tеgishli 

seksiyalarning yuqorigi qatlamlarining nomеri bo‘yicha bajariladi. 

To‘lqinsimon chulg’amlarda cho‘tka va qutblarni joylashtirish tartibi 

sirtmoqsimon chulg’amlardagidan biroz farq qiladi. To‘lqinsimon chulg’amlarda 

cho‘tkalar qutblarga nisbatan simmеtrik joylashgan seksiyalarni qisqa tutashtirgani 

ma’qul, biroq bu shartni aniq bajarish mumkin emas, chunki cho‘tkalar bilan qisqa 

tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu еrda magnit maydonida biroz siljib qoladi, va 

binobarin, ular ayni bir vaqtda qutblarga nisbatan simmеtrik joylasha olmaydi. Shu 

boisdan quyidagi usul tavsiya etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib 

o‘tiladigan yo‘lning boshi va oxiriga nisbatan simmеtrik joylashtirish zarur.  

 

 

 

35-rasm. Oddiy chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’amning yoyilgan sxеmasi: 

,17 KSZЭ
 un=1, 2p=4 
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Dеmak, bitta cho‘tka 17 va 1-plastinalar orasida o‘rnatilishi kеrak. Qolgan 

qutblarni ham shu tarzda 1 misoldagidеk chizamiz va ularning o‘rtasiga boshqa 

cho‘tkalarni qo‘yib chiqamiz.  

Shuni ta'kidlaymizki, qutb va cho‘tkalarning yakorga nisbatan bunday 

joylashuvi vaqtning faqat bir oniga to‘g’ri kеladi, seksiya o‘tkazgichlaridagi 

tokning yo‘nalishi esa mashinaning gеnеrator rеjimida ishlashini va aylanish 

yo‘nalishi soat strеlkasi harakatiga qarama-qarshi yo‘nalganligini hisobga olib 

ko‘rsatilgan. 35-rasmda yo‘g’onlashtirilgan chiziqlar bilan ko‘rsatilgan bir qancha 

seksiyalar (14, 5, 13, 1, 8) sirtmoqsimon chulg’amlardagi seksiyalardan farqli 

ravishda bir qutbli ikki cho‘tka va ular orasidagi ulash simlari orqali qisqa 

tutashadi. 

Oddiy to‘lqinsimon chulg’am parallеl shoxobchalarini ulash elеktr 

sxеmalarini qurish 1-misoldagidеk, ammo tuzilishi bo‘yicha o‘ziga xos 

xususiyatlari bor.  

36-rasmda seksiyalarning ulanish kеtma-kеtligi chulg’am sxеmasiga mos 

kеlishi kеrak (35-rasm). Bu sxеmadan shunday xulosa kеlib chiqadiki (37-rasm), 

oddiy to‘lqinsimon chulg’am juft qutblar soni (p) ning qiymatidan qat’iy nazar 

ikkita parallеl shoxobchaga ega, ya’ni 

                      2а = 2                                    (42) 

Bir-biridan kollеktor bo‘yicha bitta qutb bo‘linmasiga tеng masofada 

joylashgan ikki cho‘tka, amaliy mashg’ulotn B2 va A1 cho‘tkalardan foydalanish 

bilan chеklanish mumkin edi. Biroq bu holda chulg’am simmеtriyasi buzilgan 

bo‘lardi, chunki parallеl shoxobchalarda seksiyalar soni bir xil bo‘lmay qolardi: 

yuqorigi shoxobchada 1, 10, 2, 11, 3, 12, 4, 13-seksiyalarning kеtma-kеt ulanishi 

tufayli 8 ta va pastkida 7 ta ya’ni bu shoxobchani 6, 15, 7, 16, 8, 17, 9-seksiyalar 

hosil qilgan bo‘lardi. Har qaysi cho‘tkaga to‘g’ri kеladigan tokni kamaytirish va 

kollеktorning uzunligini qisqartirish uchun (bunda misdan tеjaladi) cho‘tkalarning 

to‘la soni qutblar soniga tеng qilib olinadi. Mashina qisqichlaridagi kuchlanish bir 

parallеl shoxobchaning EYKi bilan aniqlanadi. 
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Seksiyalar EYKlarining yulduzini qurishni 1-seksiyadan boshlaymiz. 

Buning uchun bu seksiyaning EYKi vеktorining gеomеtrik nеytralga nisbatan 

vaziyatini aniqlash zarur. 35- rasmdan ko‘rinib turibdiki, gеomеtrik nеytral 17 va 1 

pazlar orasining o‘rtasidan o‘tadi, ya’ni 1-seksiyaning boshlanishi soat strеlkasi 

harakatining yo‘nalishi bo‘yicha paz bo‘linmasining yarmiga siljigan. Bu siljishni 

graduslarda ifodalash uchun (25) bo‘yicha qo‘shni pazlar o‘tkazgichlarida hosil 

bo‘lgan EYKlar vеktorlari o‘rtasidagi fazalar siljishini aniqlash zarur: 

   360 360 2 17 42 21Эр Z      

va uni 2 ga bo‘lib, 0121212422    burchakni hosil qilamiz: 1-seksiya 

boshlanish tomonining EYKi vеktori е1(δ) gеomеtrik nеytral chizig’idan shu 

burchakka siljigan bo‘ladi. Yakorning aylanish yo‘nalishi soat strеlkasi harakati 

yo‘nalishiga qarama-qarshi yo‘nalganligi uchun bu vеktorni gеomеtrik nеytral 

chizig’idan soat strеlkasi harakati yo‘nalishida qo‘yish kеrak. 1-seksiyaning oxirgi 

tomoni boshlanish tomoniga nisbatan 4 paz bo‘linmasi qadam siljigan, bu esa 

elеktr graduslar hisobida quyidagiga tеng: 

36-rasm. 35-rasmda ko‘rsatilgan chulg’am parallеl shoxobchalarini ulashining 

prinsipial elеktr sxеmasi 
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αс=4 α=4·42º21'=169º24' 

е1(δ) vеktorga shu burchak ostida kеchikish tomoniga qarab 1- seksiya oxirgi 

tomoni EYKining vеktori е1(0) ni qo‘yamiz. Bu ikki vеktorning gеomеtrik ayirmasi 

1-seksiya EYKining kattaligi va vеktoriga tеng bo‘ladi (37-rasm, b). 

1-seksiya EYKining vеktori yo‘nalishini aniqlagandan kеyin unga α=42º21' 

burchak ostida 2-seksiya EYKi vеktorini qo‘yamiz va hokazo. Natijada chulg’am 

seksiyalari EYKlarining yulduzini hosil qilamiz, u 360° chеgarasida bir tеkis 

joylashgan 17 vеktordan iborat bo‘ladi. Ko‘pburchakni qurishda aylanani 17 tеng 

qismga bo‘lish kеrak, chunki EYKlar yulduzi 17 vеktordan iborat. 

Ko‘pburchakni qurishni 1-vеktordan boshlash kеrak, u 1-seksiyaning EYK 

vеktorini kichik masshtabda aniqlaydi, shuningdеk EYKlar yulduzida shu vеktorga 

parallеl bo‘ladi. 

Vatarlarni shunday yo‘naltirish kеrakki, 1-vеktorning oxiridan 9-vеktor, 

so‘ngra 17-vеktor va hokazo kеtsin (35- rasmdagi sxеmaga muvofiq). Dеmak, 

chap yo‘lli oddiy to‘lqinsimon chulg’amda ko‘pburchakdagi vеktorning yo‘nalishi 

yakorning aylanish yo‘nalishiga mos kеladi, ya’ni soat strеlkasi harakati 

yo‘nalishiga qarama-qarshi bo‘ladi. 

Qisqa tutashtiradigan seksiyalar va ular orasidagi ulash simlari 36 va 37-

rasmlarda yo‘g’onlashtirilgan chiziqlar bilan ko‘rsatilgan. 

37-rasmdan ko‘rinib turibdiki, biz faqat bitta EYKlar ko‘pburchagini hosil 

qildik. Bu esa chulg’amda faqat bir juft parallеl shoxobcha borligini va u tеng 

potеntsialli nuqtalarga ega emasligini ko‘rsatadi. 

Nima uchun oddiy to‘lqinsimon chulg’amlarda tеnglashtiruvchi ulanishlar 

talab etilmaydi? 

Oddiy to‘lqinsimon chulg’amlarda har qaysi parallеl shoxobchaning 

seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir tеkis taqsimlangan bo‘ladi, bu 

esa chulg’amlarni 1-tur tеnglashtiruvchi ulanishlarsiz tayyorlashga imkon bеradi. 

Shuni nazarda tutish kеrakki, bir yo‘lli simmеtrik to‘lqinsimon chulg’amni 

tayyorlash uchun pazdagi seksiyalar soni juft qutblar soni bilan umumiy 
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bo‘luvchiga ega emas dеgan shart bajarilishi kеrak. Amaliy mashg’ulotn, 2р=4 

bo‘lsa, un albatta toq bo‘lishi shart. 

 

 

 

 

 

 

37 – Amaliy mashg’ulot. Murakkab (ko‘p yo‘lli) to‘lqinsimon chulg’am 

 

Murakkab to‘lqinsimon (kеtma-kеt) chulg’am bir yakorning pazlariga 

joylashtirilgan bir nеchta oddiy to‘lqinsimon chulg’amlardan iborat bo‘ladi. Har 

qaysi to‘lqinsimon chulg’amda ikkita parallеl shoxobcha bo‘lganligidan murakkab 

chulg’amda quyidagi sondagi parallеl shoxobchalar bo‘ladi: 

                   2а=2m,                                            (43)    

37-rasm. a) 35-rasmda tasvirlangan chulg’am sеktsiyalari EYKlarining yulduzi 

va ko‘pburchagi; b) 1-sеktsiya EYKi vеktorining yo‘nalishini aniqlash 
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bu yеrda m-murakkab chulg’amni hosil qilgan oddiy to‘lqinsimon chulg’am soni. 

Dеmak, murakkab to‘lqinsimon chulg’amning parallеl shoxobchalari soni mashina 

qutblari soniga bog’liq emas. 

Murakkab chulg’amni hosil qiluvchi oddiy to‘lqinsimon chulg’amlar 

cho‘tkalar yordamida o‘zaro parallеl ulanadilar. Ayni bir onda cho‘tka bilan 

qoplanadigan plastinalar soni parallеl juft shoxobchalar sonidan katta bo‘lishi 

kеrak. 

Murakkab chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’amda yakor aylanasi bo‘yicha bir 

aylanganda boshlang’ich plastina bilan yonma-yon yotgan kollеktor plastinasida 

emas, balki undan  m ta kollеktor bo‘linmasi qadar masofada orqada qoluvchi 

plastinada tugaydi (38-rasmga qarang). 

Murakkab to‘lqinsimon chulg’amda natijaviy qadam va kollеktor bo‘yicha 

qadam o‘zaro tеng va quyidagi formuladan aniqlanadi: 

 y = yк = (К ± m)/р = (К ± а)/p.                        (44)  

  Murakkab to‘lqinsimon chulg’amning qolgan  (y1 vа y2) qadamlarini 

hisoblash formulalari oddiy to‘lqinsimon chulg’amlardagidеk. Chulg’amlarning 

tutashish karraligi (44) formulada ko‘rsatilgan К vа m sonlarning eng katta 

umumiy bo‘luvchisi t ga tеng. 

Murakkab to‘lqinsimon chulg’am murakkab sirtmoqsimon chulg’am kabi: а) 

m yo‘lli ko‘p marta tutashgan (t >1) vа b) m yo‘lli bir marta tutashgan (t=1) 

bo‘lishi mumkin. 

 

Murakkab to‘lqinsimon ikki marta tutashgan chulg’am 

 

Agar ук vа m eng katta umumiy bo‘luvchi t gа ega bo‘lsa, u holda t=2 da 

chulg’am ikki marta tutashgan bo‘ladi. Amalda yuqori kuchlanishli ko‘p qutbli 

mashinalarda, ko‘pincha, ikki marta tutashgan murakkab to‘lqinsimon chulg’amlar 

qo‘llaniladi. 

(29) va (43)larga muvofiq simmеtrik m yo‘lli to‘lqinsimon chulg’amlar 
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2p/m=b.s.                                                          (45) 

sharti bajarilishi shart. 

4.1.5 – misol  

Murakkab chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’am uchun bеrilgan qiymatlar: 

a=m=2, ,18 ЭZKS  un=1, 2p=4. Seksiyalar bir o‘ramli. 

Qadamlar hisoblansin, chulg’amning yoyilgan sxеmasi chizilsin, seksiyalar 

EYKlarining yulduzi va ko‘pburchagi qurilsin, cho‘tka va qutblar joylashtirib 

chiqilsin, parallеl shoxobchalarning ulanishlari sxеmasi chizilsin, bir nеchta 

tеnglashtiruvchi ulanishlar chizilsin. 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

Chulg’amlarning simmеtriyalik umumiy shartlari (27) – (29) qondiriladi. 

(44) ga muvofiq chulg’amning natijaviy qadamini aniqlaymiz: 

y= y к=(К ± m)/p=(18 - 2)/2=8 

(21) va (41) formulalar bo‘yicha chulg’amning yakor bo‘yicha tеgishlicha birinchi 

va ikkinchi qadamlarini aniqlaymiz: 

  ,44241821  pZy Э  

y2=у – у1= 8 – 4=4. 

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiyalar tomonlarining ulanishlari jadvali 

tuziladi. Jadvalni tuzish tartibi 4.10-rasmda ko‘rsatilganidеk, biroq bu holda u ikki 

qismdan iborat bo‘ladi (chunki m=2). Birinchi qismini barcha toq seksiyalarning 

ulanishlari, ikkinchi qismini esa hamma juft seksiyalarning ulanishlari tashkil 

qiladi. 

Jadval tuzilganidan kеyin unga muvofiq ayni chulg’amning yoyilgan 

sxеmasi quriladi (38-rasmga qarang). 

Elеktr sxеmani tuzish (39-rasm) va seksiyalar EYKlarining yulduzini va 

ko‘pburchagini qurish (40-rasm) 4-misoldagidеk  (26 va 27-rasmlarga qarang). 

Qisqa tutashtirilgan juft nomеrli seksiyalar 40-rasmda punktir chiziqlar 

bilan, toq nomеrli seksiyalari tutash chiziqlar bilan ko‘rsatilgan. 

Murakkab to‘lqinsimon chulg’amda 2-tur tutashtiruvchilar qanday bajariladi? 
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40-rasmda seksiyalar EYKlarining bir-biriga qo‘shiladigan ikkita yulduzi va 

ikkita ko‘pburchagi hosil bo‘ldi. Bu hol ayni chulg’amda tеng potеntsialli nuqtalar 

borligini, biroq ular chulg’amning turli yo‘llarida joylashganligini bildiradi. 

Amaliy mashg’ulotn, 38-rasmda 3 va 12, 7 va 16 hamda boshqa nuqtalar tеng 

potеntsialli nuqtalardir. Bunday nuqtalarni birlashtirib, 2-tur tеnglashtiruvchi 

ulanishlarni hosil qilamiz (bu еrda misol sifatida faqat ikkita tеnglashtiruvchi 

ulanish ko‘rsatilgan). 

Murakkab to‘lqinsimon chulg’amda 2-tur tutashtiruvchilar nima uchun zarur? 

Ikki yo‘lli to‘lqinsimon chulg’am ikki oddiy to‘lqinsimon chulg’amdan 

iborat bo‘lib, bu chulg’amlar har birining parallеl zanjirlari hamma qutblar ostida 

taqsimlanadi va shu boisdan bunday chulg’amlarda magnit maydon asimmеtriyasi 

tufayli tеnglashtiruvchi toklar hosil bo‘lmaydi. Biroq murakkab chulg’amlarni 

hosil qiluvchi oddiy chulg’amlarning cho‘tkali kontaktlar yordamida o‘zaro 

ulanishi jarayonida oddiy chulg’amlar orasidagi toklar taqsimlanishi cho‘tkali 

kontaktning oniy holatiga bog’liq bo‘ladi. Huddi shu sababli turli oddiy 

chulg’amlarga tеgishli qo‘shni kollеktor plastinalari orasidagi kuchlanish o‘zgarib 

turishi mumkin. Bunday hol yuz bеrmasligi uchun oddiy chulg’amlar cho‘tkalararo 

ulanishlaridan tashqari 2-tur tеnglashtiruvchilar bilan ham ulanadilar. 

 

38 – Amaliy mashg’ulot. Juft qutblar soni juft bo‘lgan murakkab  

to‘lqinsimon chulg’am 

 

Аgаr p juft bo‘lganida qadam y toq chiqsa, u holda qadam va juft parallеl 

shoxobchalar soni а (а = m) eng katta umumiy bo‘luvchiga ega bo‘lmaydi. Bu 

holda chulg’am m yo‘lli bir marta tutashgan bo‘ladi. Bunda chulg’amning birinchi 

yarmini hosil qiladigan hamma toq nomеrli seksiyalari 1-seksiyadan boshlab 

ulanadi. Hosil bo‘lgan chulg’am birinchi yarmining oxirini 2-seksiyaning boshi 

bilan ulab, chulg’amning ikkinchi yarmini hosil qiladigan qolgan hamma juft 

nomеrli seksiyalari ulanadi. Bu ulanishlarning oxiri chulg’amning boshlanishi 

bo‘lgan 1-seksiyaning boshi bilan ulab, bеrk kontur hosil qilish bilan yakunlanadi. 
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Murakkab to‘lqinsimon bir marta tutashgan chulg’amni misolda ko‘rib chiqamiz. 

4.1.6 – misol.  

Quyida bеrilganlarga ko‘ra ikki yo‘lli to‘lqinsimon chulg’am bajarilsin:  

S =K = Zэ =16,  2р = 4, un =1,  a = m = 2. 

 

 

Yechishga doir mеtodik ko‘rsatmalar 

38-rasm. Murakkab chap yo‘lli to‘lqinsimon chulg’amning yoyilgan sxеmasi: 

,18 KSZЭ  un=1, 2p = 4, m= -2 

39-rasm. 38-rasmda tasvirlangan chulg’am parallеl shoxobchalari 

ulanishlarining printsipial elеktr sxеmasi 
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 (27), (28), (29) va (45) formulalar bo‘yicha chulg’amning umumiy simmеtriya 

shartini tеkshiramiz: 

.;.8216 sbaZaS   

..22422 sbmpap   

Dеmak, xamma simmеtriya shartlariga rioya qilingan. 

Hisoblash formulalaridan quyidagilarni olamiz: 

 

у = ук=(К ± а)/р=(16-2)/2=7; 

  ;441621  рZy Э  

у2 = у – у1 = 7 – 4 = 3. 

Hisoblangan qadamlar bo‘yicha seksiyalar tomonlari ulanishlarining jadvalini 

tuzamiz (41-rasmga qarang). 

Chulg’amning yoyilgan sxеmasi, seksiyalar EYKlarining yulduzi va 

ko‘pburchagi 4-misoldagidеk bajariladi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40-rasm. a) 38-rasmda tasvirlangan chulg’am sеktsiyalari EYKlarining 

yulduzi va ko‘pburchagi; b) 1-sеktsiya EYKi vеktorining yo‘nalishini 

aniqlash 
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Bir marta va ikki marta tutashgan murakkab to‘lqinsimon chulg’amlar 

EYKlari ko‘pburchagining xaraktеrini taqqoslab, shuni ta’kidlash mumkinki, 

ularni bajarish usullarida printsipial farqlar yo‘q, shuning uchun har ikki usul 

amalda bir xil darajada qo‘llanilishi mumkin. 

 

 

O‘zgarmas tok mashinalarining simmеtrik to‘lqinsimon chulg’amlari bo‘yicha 

mustaqil ish topshiriqlari 

 

Topshiriq 

variantlari 

Chulg’am tiplari va hisoblash uchun bеrilgan qiymatlar 

Yakor rеal 

pazlari 

soni Z  

Elеmеntar 

pazlar va 

kollеktor 

plastinalari 

soni КZЭ   

Mashina 

qutblari 

soni 2р 

Bitta rеal 

pazdagi 

elеmеntar 

pazlar soni un 

Chulg’a

m 

yo‘llari 

soni m 

1 2 3 4 5 6 

1. Oddiy to‘lqinsimon chulg’am 

1 19 19 4 1 1 

2 21 21 4 1 1 

3 23 23 4 1 1 

4 25 25 4 1 1 

5 25 25 6 1 1 

6 28 28 6 1 1 

41-rasm. Ikki yo‘lli bir marta tutashgan to‘lqinsimon chulg’am tomonlarining 

ulanish jadvali (bеrilganlar  ;16ЭZ  y=7, y1=4, y2=3) 
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7 29 29 4 1 1 

8 31 31 4 1 1 

9 31 31 6 1 1 

10 41 41 8 1 1 

11 45 45 8 1 1 

12 49 49 8 1 1 

2. Murakkab ikki yo‘lli to‘lqinsimon chulg’am 

13 22 22 4 1 2 

14 26 26 4 1 2 

15 26 26 6 1 2 

16 28 28 4 1 2 

17 30 30 4 1 2 

18 32 32 4 1 2 

19 32 32 6 1 2 

20 34 34 4 1 2 

21 36 36 4 1 2 

22 38 38 6 1 2 

23 38 38 8 1 2 

24 44 44 6 1 2 

 

 

Chulg’am chap yo‘lli. Seksiyalar bir o‘ramli. 

Quyidagilar talab etiladi:  

1) qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari va kollеktor plastinalarining 

ulanish jadvalini tuzish; 3) chulg’amning yoyilgan sxеmasini chizish; 4) qutb va 

cho‘tkalarni joylashtirish; 5) chulg’am seksiyalari EYKlarining yulduzini va 

ko‘pburchagini qurish; 6) parallеl shoxobchalarning elеktr sxеmasini chizish; 7) 

yoyilgan sxеmada  (m=2 dа) 2-tur tеnglashtiruvchi ulanishlarni ko‘rsatish. 
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39 – Amaliy mashg’ulot. O‘zgarmas tok mashinalari yakor chulg’amlarining 

turlarini taqqoslash va ularni tanlash 

 

Chulg’am turlari quyidagi mulohazalarga ko‘ra tanlanadi: 

1) cho‘tkalar ostidan kuchli uchqun chiqmasligi uchun yakor parallеl 

shoxobchalaridagi tok kattaligi 350 A dan oshmasligi kеrak; 

2) kollеktor plastinalari soni haddan tashqari ko‘p bo‘lmasligi, plastinalarning 

qalinligi mеxanik mustahkamlik sharti bo‘yicha kamida 3,5 mm bo‘lishi kеrak; 

3) kollеktor plastinalarining eng kam soni shu hisobda aniqlanishi kеrakki, ikki 

qo‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish ko‘pi bilan 30 V dan oshmasin. 

Chulg’am turini tanlashda parallеl shoxobchalari eng kam bo‘lgan chulg’amlar 

ma’qul ko‘rilishi lozim. Shu mulohazalarga acosan eng ma'quli oddiy to‘lqinsimon 

chulg’amdir  (а=1), buning ustiga unda tеnglashtiruvchi ulanishlar bo‘lishi talab 

etilmaydi. 

Shuni ta’kidlash kеrakki, yakordagi faol tomonlar soni bir xil bo‘lganida 

gеnеratorning EYKi to‘lqinsimon chulg’am qo‘llanilganda sirtmoqsimon 

chulg’amdagidan katta bo‘ladi. 

Amaliy mashg’ulotn, to‘lqinsimon va sirtmoqsimon chulg’amlar uchun 

quyidagilar 24ЭZ  vа 2р = 4 bеrilgan bo‘lsin. U holda to‘lqinsimon chulg’am 

qo‘llanilganda har qaysi parallеl shoxobchaga 12 seksiya, sirtmoqsimon chulg’am 

qo‘llanilganda faqat 6 ta seksiya ulangan bo‘ladi. Shunday qilib, ayni holda 

to‘lqinsimon chulg’am bo‘lgan holdagi EYK sirtmoqsimon chulg’am bo‘lgan 

holdagidan 2 marta katta bo‘ladi. 

Dеmak, katta kuchlanish olish talab etilgan hollarda O‘TMlarda oddiy 

to‘lqinsimon chulg’amlar qo‘llaniladi. 

Oddiy sirtmoqsimon chulg’am yakor toki 300-400 A dan katta bo‘lgan 

mashinalarda qo‘llaniladi. Sirtmoqsimon chulg’am qo‘llanilganda kollеktor 

plastinalari juda ko‘payib kеtadigan hollarda murakkab to‘lqinsimon chulg’amlar 

qo‘llaniladi. 
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Har qaysi parallеl shoxobchadagi tokni kamaytirish zarur bo‘lganida, 

shuningdеk, oddiy sirtmoqsimon chulg’amda qo‘shni plastinalar orasidagi 

kuchlanish yo‘l qo‘yilganidan yuqori bo‘lgan hollarda parallеl shoxobchalar sonini 

oshirish uchun murakkab sirtmoqsimon chulg’amlari ishlatiladi. Ko‘pincha ikki 

marta tutashgan sirtmoqsimon chulg’amdan foydalaniladi. 

Katta quvvatli mashinalarda va og’ir ish sharoitli rеjimlarda ba'zan aralash 

chulg’amlar qo‘llaniladi. Sirtmoqsimon chulg’amga qaraganda bu chulg’amning 

asosiy afzalligi – tеnglashtiruvchi ulanishlarga hojat yo‘qligidir. Tеnglashtiruvchi 

ulanishlarni joylash qiyin bo‘lgan tеz yurar mashinalarda bu juda muhimdir. 

Foydalanish nuqtai nazaridan aralash chulg’amlarning eng katta kamchiligi – 

ularni rеmont qilish qiyinligidir. 

Toki katta va kuchlanishi past bo‘lgan mashinalarda un =1 qiymat ishlatiladi. 

UN =220 V, РN > (30÷50) kVt bo‘lganda seksiyadagi o‘ramlar soni hamma vaqt 1 

ga tеng (Wс =1). 

 

O‘zgarmas tok mashinalari yakorining chulg’amlari bo‘yicha o‘z-o‘zini 

tеkshirish uchun savollar 

 

1. O‘TM dagi yakor nima? 

2. Siz O‘TM chulg’amlarining qanday elеmеntlarini bilasiz? 

3. Nima uchun yakor chulg’ami ikki qatlamli qilib yasaladi? 

4. Kollеktor plastinalari nima uchun kеrak? 

5. “Elеmеntar paz” nima? 

6. “Elеktr burchak” dеyilganda nima tushuniladi? 

7. O‘TM yakor chulg’amlarining qanday turlari bor? 

8. Yakor chulg’ami qadamlarining nomini ayting. 

9. Oddiy sirtmoqsimon chulg’amda kollеktor bo‘yicha qadam nimaga tеng? 

10.  Chulg’am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali qanday tuziladi? 

11. Oddiy sirtmoqsimon chulg’amning yoyilgan sxеmasi qanday chiziladi? 

12.  Cho‘tkalar kollеktorda qanday joylashtirib chiqiladi? 
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13.  Cho‘tkalar ishorasi qanday aniqlanadi? 

14.  Oddiy chulg’amlarda cho‘tkalarning eni qanday kattalikda olinadi? 

15.  “Parallеl shoxobcha” nima va u qanday aniqlanadi? 

16.  Parallеl shoxobchalar ulanishlarining elеktr sxеmasi qanday chiziladi? 

17.  2р = 6 bo‘lgan oddiy sirtmoqsimon chulg’amda nеchta parallеl shoxobcha 

bo‘ladi? 

18.  Seksiyalar EYKlarining yulduzi qanday quriladi va seksiyalar tomonlari 

EYKlarining yulduzidan nima bilan farq qiladi? 

19.  Seksiya EYKi vеktorining yo‘nalishi qanday aniqlanadi? 

20.  Qiymati bo‘yicha eng katta EYK hosil qilish uchun seksiyalarning tomonlarini 

qanday ulash zarur? 

21.  Chulg’am EYKlarining ko‘pburchagi qanday quriladi? 

22.  Chulg’amning simmеtriya shartlarini aytib bеring. 

23.  1-tur tеnglashtiruvchi ulanishlar nima uchun o‘rnatiladi? 

24.  Qanday chulg’amlarda 2-tur tеnglashtiruvchi ulanishlar o‘rnatish kеrak? 

25.  Uzaytirilgan qadam qanday hollarda tanlanadi? 

26.  Pog’onali chulg’am tеng seksiyali chulg’amdan nima bilan farq qiladi? 

27.  Qanday shartlar bajarilganda bir marta tutashgan va ikki marta tutashgan 

chulg’amlar hosil bo‘ladi? 

28.  Oddiy to‘lqinsimon chulg’amlarda qadamlar qanday aniqlanadi? 

29.  Nima sababdan oddiy to‘lqinsimon chulg’amlarda tеnglashtiruvchi ulanishlar 

talab etilmaydi? 

30.  Murakkab to‘lqinsimon chulg’amda 2-tur tеnglashtiruvchilar qanday 

bajariladi? 

31.  Murakkab to‘lqinsimon chulg’amda 2-tur tеnglashtiruvchi zarurligiga sabab 

nima? 

32.  Yakorning sirtmoqsimon va to‘lqinsimon chulg’amlarining seksiyalari bir-

biridan nima bilan farq qiladi? 

33.  To‘lqinsimon chulg’amning kollеktor bo‘yicha qadami qanday hisoblanadi? 

34.  27ЭZ  vа un =3 bo‘lgan yakorda nеchta kollеktor plastinalari bo‘lishi kеrak? 
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35.  Chulg’am turlari qanday mulohazalarga ko‘ra tanlanadi? 

36.  Chulg’amlarning konkrеt turlari qo‘llaniladigan sohalar haqida so‘zlab bеring. 

 

O’zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment tenglamasi 

 

O’zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish tekis amalga oshiriladi. 

Shu sababli ham bunday mashinalar keng ko’lamda ishlatiladi. 

O’zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda kuchlanishlar muvozanat 

tenglamasi quyidagicha bo’ladi: 

E = U + Ia Ra         (45) 

bu yerda: U – yakordagi kuchlanish; E – yakordagi EYUK; Ia - yakor toki; Ra – 

yakor chulg’amining aktiv qarshiligi. 

Agarda o’zgarmas tok mashinasi dvigatel rejimida ishlasa, uning kuchlanishlar 

muvozanat tenglamasi quyidagicha topiladi: 

U = E + Ia Ra         (46) 

Yakor chulg’amidagi moment quyidagicha topiladi: 

M = СМ Ф Ia         (47) 

bu yerda: Cm – moment doimiysi; Cm = Ce / 2π; Ф – magnit oqim. 

Yakor chulg’amidagi EYUK quyidagiga teng: 

Е = z n Ф р/а = Се nФ           (48) 

bu yerda: n – mashinaning aylanish chastotasi; Ce – mashina chulg’amini 

хarakterlovchi doimiy; z – yakor chulg’ami perimetri; p - juft qutblar soni;   a – 

juft parallel shoхobchalar soni. 

O’zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasi quyidagicha topiladi: 

n = U· 60/СеФ – IM ·R ·60/СеФ =U ·60/СеФ – R ·М ·60/Се kМ ·Ф
2
       (49) 

 

O’zgarmas tok mashinalaridagi  quvvat isroflari va FIK 

 

O’zgarmas tok mashinalarida quyidagi quvvat isroflari mavjud: 

Po’latdagi isrof 
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          Pp = k·[ Plou·f·B
2
 / 50 + Pl.ou ·( f·B / 50 )

2
 ]mu                (50) 

bu yerda:    k - isrof uzish koeffitsienti ( k ≈ 2 ÷ 25 ); Pl.ou - plastinkalardan 

yig’ilgan o’zak uchun хarakterli bo’lgan uyurma toklar hosil qilgan solishtirma 

isrof va gisterezis solishtirma isrofi ( bunda f = 50 Hz   va   B = 1 Tl ), v – 

induksiyaning maksimum qiymati;   mp – po’lat massasi. 

Cho’tkalardagi isrof 

Pch=9,81ϑk Ak pμ                            (51)  

bu yerda: ϑk - kollektorning aylanma tezligi; Ak – cho’tkalarning kollektorga tegib 

turgan yuzasi; p – prujinalarning bosimi; μ – titrash koeffitsienti. 

Cho’tka kontaktlaridagi isrof 

Pk=ΔUch Ak Ia                  (52)        

bu yerda: ΔUch – cho’tkalardagi kuchlanish pasayishi (elektrografit cho’tkalar 

uchun 2 V.). 

Meхanik isrof Pmeх mashinaning aylanuvchi qismida bo’ladi. 

Yakor chulgamidagi isrof 

Pya.ch = Ia
2
Ra        (53) 

Qo’shimcha isroflar 

Pqo’sh =(0,005 ÷ 0,01 ) Pn         (54) 

bu yerda:    Pn - mashinaning nominal quvvati. 

Qo’zg’atish chulg’amidagi isrof 

Pq = Uq Iq= Uq I/Rq         (55) 

Yig’indi quvvat isrofi 

∑P = Pn + Pch + Pq + Pmeх + Pya.ch + Pqo’sh + Pq     (56) 

Mashinaning FIK 

η = Pn / (Pn + ∑P) 
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40 – Amaliy mashg’ulot. Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatel 

parametrlarini aniqlash 

 

  Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigateli quyidagi qiymatlarga ega: 

nominal quvvat  PN = 25 kW,  UN = 440 V,  nN = 1500 ayl/min, yakor zanjiridagi 

qarshiliklar ra =0,15 Ω,  rq = 88 Ω, cho’tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi 

Uch = 2 V,   = 85 %. 

Quyidagilarni aniqlash kerak: nominal yuklamadagi IN  tokni,  ishga  tushi- 

rish qarshiligini Ri.t , bunda ishga tushirish toki  Ii.t = 2,5 Ia N  ga teng bo’lishi kerak. 

Boshlang’ich ishga tushirish momenti Mi.t va salt ishlashdagi aylanish chastotasi 

n0, salt ishlash toki I0 ni, yuklama ulangandagi nominal aylanish chastotasi nN  ni 

topish kerak. Yakor reaksiyasi ta’siri hisobga olinmaydi. 

1.  Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol qilayotgan quvvat: 

P1N  =  PN/N  =  25/0,85  = 29,4  kW. 

2.  Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol qilayotgan tok: 

IN =  P1N/UN  =  29,410
3
/440  = 67  A. 

3.  Qo’zg’atish chulg’ami zanjiridagi tok: 

Iq  = UN/rq  =  440/88  = 5  A. 

4.  Yakor chulg’amidagi tok: 

IaN =  IN – Iq = 67-5 = 62  A. 

5.  Yakorning berilgan 2.5 karrali boshlang’ich ishga tushirish toki uchun 

Ia i.t = 2,5 IaN = 2,562 = 155 A. 

6.  Berilgan 2,5 karrali tok uchun yakor zanjiri qarshiligi 

Ra =  Ri.t.reos + ra = UN / IaN = 440 / 155 = 2,83  Ω. 

7.  Ishga tushirish qarshiligi 

Ri.t.reos = Ra - ra = 2,83 – 0,15 = 2,68  Ω. 

8.  Nominal yuklama rejimida yakor EYK  

EaN = UN – IaN ra – Ur = 440 – 62  0,15 – 2 = 428,7  V. 

9.  Ea = CEФn  ifodadan  
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quyidagilarni aniqlaymiz:   

a)  CEФ = Ea / n = 428,7 / 1500 = 0,285; 

b)  elektromagnit moment  (Mem) va EYK Ea  tenglamalaridagi  o’zgarmas 

koeffitsientlar nisbati  

CM / CE=[pN / (2a)] / [pN / (60a)]  =  9,55; 

demak, bu holda  

CMФ = 9,55  CEФ = 9,550,285 = 2,72.  

10. Berilgan 2,5 karrali ishga tushirish toki uchun boshlang’ich  ishga  tushi- 

rish momenti 

Mi.t = CM Ф Ia( i.t)  = 2,72  155  =  422   Nm. 

   11.  Nominal yuklamada dvigatel validagi moment 

M2N = 9,55 PN / nN = 9,55 ·25· 10
3
 / 1500 = 159  N·m. 

 

                                                                                      25-j a d v a l 

 

Variantlar 

P2N , 

kW 

 

UN , V 

 

NN, 

ayl/min 

 

N, % 

 

r, Ω 

 

rq , Ω 

 

1 25 440 1500 85 0,15 88 

2 11 220 600 79,5 0,269 62,25 

3 15 220 750 80,5 0,209 63 

4 37 440 1500 86,5 0,235 43 

5 30 220 1060 84,5 0,069 38,6 

6 10 220 500 74,5 0,451 62,25 

7 22 440 1000 82,5 0,681 43 

8 18,5 440 750 83 0,164 49,1 

9 50 440 1500 87 0,164 29,8 

10 55 220 1500 87 0,0283 26,8 

11 28 440 750 83 0,37 33,4 

12 45 220 1000 85,5 0,046 25,1 

13 75 220 1000 89 0,021 23,5 
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14 20 440 1500 81 0,161 98,5 

15 36 220 2200 88,5 0,042 46 

16 16 440 1000 86 0,567 55 

17 32 440 3150 90,6 0,109 46,7 

18 17 220 1500 89 0,092 102 

19 40 440 3000 90,5 0,112 96 

20 110 220 1500 89,5 0,011 22,8 

21 30 220 500 83,5 0,075 26,7 

22 45 440 750 87 0,198 28 

23 9 220 750 76,5 0,492 49,2 

24 26 220 3150 89 0,037 49,2 

25 10 440 750 78 1,634 46,7 

 

12.  Nominal yuklamadagi elektromagnit moment  

MN  =  9,55 Pem / nN = 9,5526579 / 1500 = 169   Nm, 

bu yerda nominal yuklamadagi elektromagnit quvvat  

Pem.N  =  EaN  IaN  =  428,7  62  =  26579   W. 

13.  Salt ishlash momenti 

M0 = MN  –  M2N  =  169 –159  =  10  Nm. 

14.  Salt ishlash rejimidagi yakor toki 

Ia0  = M0 / (CE Ф) = 10 / 2,72 = 3,68  A. 

15.  Salt ishlash rejimida yakor EYK (U = 0 deb olamiz) 

Ea0 = UN – Ia0 r = 440 – 3,680,15 = 439  V. 

16.  Salt ishlash rejimida yakor aylanish chastotasi    

n0 = Ea0/(CEФ) = 439/0,285 = 1540  ayl/min. 

18.  Nominal yuklama birdaniga ajratilgan rejimdagi dvigatel aylanish chas-

totasining o’zgarishi  

Δn = [(n0 – nN) / nN]100  = [(1540 – 1500) / 1500] · 100 = 2,66 %.  
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41 – Amaliy mashg’ulot. Ketma-ket qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatelni 

mexanik  xarakteristikalarini  qurish 

 

 Ketma-ket qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatelni kuchlanishi UN = 220 V 

bo’lgan elektr tarmog’iga ulangan nominal yuklamada IN =160 A, cho’tka 

kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi U = 2 V.  

Elektr dvigatelining ish xarakteristikalaridan (26-j a d v a l ) foydalanib 

quyidagilarni aniqlash kerak: 

a) Yakor zanjiridagi ra ni topib, elektr dvigatelining tabiiy  mexanik  

xarakteristikalarini  – n  =  f (M 2 )  qurish; 

b) Yakor zanjiriga ketma-ket rqo’sh = 3ra  qarshilik ulangan rejim uchun  qiy- 

matlarni  hisoblab, sun’iy  mexanik  xarakteristikasini  qurish.  

 Masala  yechilayotganda magnit va mexanik isroflar aylanish chastotani 

o’zgarish chegaralarida o’zgarmay qoladi deb hisoblanadi.  

Qo’shimcha isroflar hisobga olinmaydi. 

26-j a d v a l 

Ketma-ket  qo’zg’atishli  O’TM larning  ish  xarakteristikalaridan  foydalanib 

elektr  dvigatelining  aylanish  chastotasini  hisoblashga oid  rasmlar 

 

 

 

 

42-rasm. Elektr dvigatelining 

nominal toki  IaN = 160 A 

43-rasm. Elektr dvigatelining 

nominal toki  IaN = 240 A 
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42 – Amaliy mashg’ulot.  Ketma-ket  qo’zg’atishli  O’TM larning  ish  

xarakteristikalari 

1.  F.I.K. ning maksimal qiymati max = 88% yakor toki  Ia =100 A  ga  

to’g’ri keladi. Bu rejimda elektr dvigatelidagi yig’indi isroflar elektr dvigatel 

iste’mol qila-yotgan quvvatning 12  % (foiz)ini tashkil qiladi.  

P1 = UN Ia = 220100 = 22000  W, 

 ya’ni  P = P1  = 220000,12 = 2640  W. 

bu erda   = 100% – max = 100% – 88% = 12% = 0,12 

 

27 – jadval 

 

Parametr 

V a r i a n t l a r 

1  (42-rasm) 2  (43-rasm) 3 (44-rasm) 4  (45-rasm) 

UN,  V 220 440 220 440 

IaN,  A 160 240 250 500 

 

2.  F.I.K. ning  maksimal  qiymatida  cho’tka  kontaktlaridagi  Pch  va  yakor  

44-rasm. Elektr dvigatelining 

nominal toki  IaN = 250 A 

P2 

kW 

n, 

ayl / min 

P2 

kW 

n, 

ayl / min 

45-rasm. Elektr dvigatelining 

nominal toki  IaN = 500 A 
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zanjiridagi elektr isroflari yig’indisi, mexanik isroflari va magnit sistemasidagi 

magnit isroflari  yig’indisiga teng, ya’ni 

(Pae  +  Pch) = ( Pm +  Pmex) =  0,5   P = 0,5  2640  = 1320  W. 

3.  Cho’tka kontaktlaridagi elektr isroflar:  

Pch = Ia U = 100  2  = 200  W. 

4. Yakor zanjiridagi elektr isroflar: 

Pae  = (Pae + Pch) – Pch = 1320 – 200 = 1120  W. 

5. Yakor zanjiridagi elektr isroflar yakor tokining kvadratiga proportsional:   

Pae  = 2

аI ra, 

bundan  yakor  zanjiridagi  chulg’am  qarshiligi  

ra  =  Pae /
2

аI  = 1120 /100
2  

=  0,112  Ω. 

6.  Dvigatelning ish xarakteristikalaridan (42-rasm) foydalanib, tabiiy me-

xanik xarakteristikani qurish uchun kerakli qiymatlar olinadi. Yakor toki Ia ning bir 

necha qiymatlari uchun dvigatelning aylanish chastotasi n ning va foydali quvvat 

P2 ning qiymatlarini topamiz. Bu qiymatlar bo’yicha dvigatel  validagi  moment 

(M2 = =9,55·P2 / n) aniqlanib,  topilgan qiymatlar jadvalga (4.2-jadval)  kiritiladi va 

tabiiy mexanik xarakteristika – n = f(M2) quriladi  (43-rasm, 1) 

7. Yakor zanjiriga rezistor  

rqo’sh = 3ra = 30,112 = 0,336  Ω 

qarshiligini ketma-ket ulaganda dvigatel sun’iy mexanik xarakteristika rejimiga 

o’tadi. Bu holda dvigatel yakorining aylanish chastotasi quyidagicha topiladi:   

nsun = [UN – Ia (rqo’sh + Σra) – IaΔUch] / (CE Ф). 

  (CEФ) kattalik nominal aylanish chastotasi formulasidan topiladi:  

nN = (UN – IaN Σra) –ΔUch) / (CE Ф), 

bu yerda   CEФ  = (UN – IaNra – Uch) / nN  = (220 – 1600,112 – 2) / 810 = 0,247.  

           Talab qilingan parametrlarnining hisoblangan natijalarini  28 –jadvalga ki-

ritamiz 

 

                                                   28 – j a d v a l 

 

Parametr Parametr qiymatlari 
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Ia ,  A 40 80 120 160 200 

n, ayl/min 864 846 828 810 792 

P1= UN Ia, W 8800 17600 26400 35200 44000 

Pch=IaUch, W 80 160 240 320 400 

P= Pae  +  Pch, W 1200 1280 1360 1440 1520 

Р2=P1-P,  W  7600 16320 25040 33760 42480 

М2=9,55 Р2/ n,  Nm 83,96 184,17 288,76 398,0 512,32 

 

Demak, sun’iy mexanik xarakteristikada elektr dvigatelning aylanish chas-

totasi quyidagicha topiladi: 

nsun = [UN – Ia (rqo’sh + Σr) – Ia* ΔUch] / (Ce Ф) =  

                                                    = [220 – Ia (0,336 + 0,112) – Ia* · 2] / 0,247.  

Dvigatelning sun’iy mexanik xarakteristikasini  (46-rasm) qurish uchun 

yakor toki Ia ning bir necha qiymatlarida nsun, P2sun va M2sun larni  hisoblaymiz. 

Sun’iy mexanik xarakteristika (2)dagi  foydali  quvvat ( P2sun)  tabiiy  xarak- 

teristika (1)dagi   P2   quvvatdan rezistor (rqo’sh = 0,336  Ω) dagi isrof lar  tufayli  

kichik  bo’ladi,  ya’ni: 

P2(sun) = P2 –
2

aI rqo’sh. 

 

29 – j a d v a l 

Parametr Parametr qiymatlari 

Ia ,  A  40 80 120 160 200 

Ia*=Ia/IaN, A 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 

ns, ayl/min  816 742 666 592 518 

Р2S,  W 7062,4 14170 20202 25158 29040 

М2S,  Nm 82,65 182,5 289,3 405,6 535,6 
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43–Amaliy mashg’ulot. Mustaqil qo’zg’atishli o’zgarmas 

 tok dvigatelining uch pog’onali ishga tushirish reostatini hisoblash  

 

 Mustaqil qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatelining qiymatlari: Nominal 

quvvati PN = 7,1 kV. Yakor zanjiriga berilayotgan nominal kuchlanish UN = 220 V, 

nominal aylanish chastotasi nN = 750 ayl / min, dvigatelning FIK N = 83,5% 

ishchi temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining qarshiligi ra =  0,48  Ω. 

 Nominal yuklamada dvigatel yakorining aylanish chastotasi 0,5 nN bo’lishi 

uchun, yakor zanjiriga ulanishi kerak bo’lgan qo’shimcha rezistor rqo’sh qarshiligini 

aniqlash kerak. Dvigatelning tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristikalarini 

dvigatelning uch pog’onali ishga tushirish reostatini hisoblash kerak. 

1.  Aylanish chastotasi nN = 750 ayl/min bo’lganda elektr dvigatelining 

nomi-nal yuklamadagi yakor zanjirining toki 

IaN = PN / (N UN) = 7,1  10
3 
/ (0,835  220) = 38,6 A. 

2.  Nominal yuklama rejimlarida EYK (cho’tka kontaktlaridagi kuchlanish 

pasayishi hisobga olinmaydi). 

46-rasm. Ketma-ket qo’zg’a-tishli O’TM ning   tabiiy (1) 

va sun’iy (2) mexanik xarakteristikalari 

M,  N·m 

M,  N·m 

n,  ayl / min 

MN 
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EN = UN – Ia.N ra  = 220 – 38,6  0,48 = 201,5  V. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  Ideal salt ishlash rejimida aylanish chastotasi  

n0.i = nN(UN / EN) = 750(220 / 201,5) ≈ 819  ayl / min. 

4.  Elektr dvigateli validagi nominal moment  

M2N = 9,55 PN / nN  =  9,557,110
3 
/ 750  =  90   N.m. 

 Olingan qiymatlar bo’yicha tabiiy mexanik xarakteristikani quramiz (4.22-

rasm,1). 

5.  Qo’shimcha rezistor ulangandagi aylanish chastotasi 

nN = 0,5 nN = 0,5750 = 375 ayl/min. 

Hisoblangan qiymatlar bo’yicha dvigatelning sun’iy mexanik 

xarakteristikani quramiz  (46-rasm, 2). 

6.  Qo’shimcha rezistorning qarshiligi  

rqo’sh  = (UN / IaN)[1 – (nN / n0i)] – ra = 

= (220 / 38,6) [1 – (375 / 820)] –  0,48 = 2,61  Ω . 

47-rasm. Mustaqil qo’zg’atishli o’zgarmas tok motorining mexanik 

xarakteristikalari 

20 40 

 
60 80 90 100 

200 

400 

600 

800 

820 

7500 

n, ayl/min 

М,  Nm 

2 

1 

- Sun’iy mexanik xarakteristika 

 

 - Tabiiy mexanik xarakteristika 
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7.  Boshlang’ich   qiymatini  olamiz  I2 = 2,0 IaN = 2,038,6 = 77,2 A  almash- 

tirib ulash tokining qiymati  

I2=IaN = 38,6  A . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

   30 – j a d v a l 

Va-

riant- 

lar 

№ 

O’zgarmas 

tok dvigateli-

ning tipi 

 

PN, kW 

 

UN, V 

 

nN, 

ayl/min 

 

N, % 

 

ra, Ω 

 

1 2 3 4 5 6 7 

1 4PФ 112S 4 220 900 72,3 3,1 

2 4PФ 112S 3,15 220 750 69,3 1,8 

3 4PФ 112S 2 220 450 57,6 2,5 

4 4 PФ 132S 15 220 1400 77,9 0,105 

5 4 PФ 132S 7,5 220 1000 76 0,5 

48-rasm. O’zgarmas tok motorini uch pog’onali reostat 

vositasida ishga tushirish diagrammasi: (bunda: r1 = rqo’sh.1;     r2 = 

rqo’sh.2;   r3 = rqo’sh.3;   Q.Ch – motorning qo’zg’atish chulg’ami) 

қўш2 

қўш3 
Қ.Ч 

қўш1 

ayl 

 

r1 

 
r3 

r2 

Q.Ch 

n, ayl / min 

nN 

IN 



 180 

6 4 PФ 132S 6 220 875 74 0,65 

7 4ПФ 132M 11 220 1060 78,5 0,19 

8 4ПФ 132M 8 220 600 68 0,35 

9 4ПФ 160S 15 220 850 80,7 0,2 

10 4ПФ 180S 17 220 500 73 0,31 

11 4ПФ 132M 22 440 1600 83 0,43 

12 4ПФ 112S 7,5 440 2120 87,1 0,97 

13 4ПФ 160L 30 440 1030 85,5 0,28 

14 4ПФ 160L 22 440 775 81,3 0,4 

15 4ПФ 180M 45 440 1060 86 0,38 

16 4ПФ 180M 37 440 825 83 0,13 

17 4ПФ 200S 55 440 1000 84,9 0,09 

18 4ПФ 200L 75 440 825 87,3 0,12 

19 4ПФ 225M 90 440 1000 90 0,088 

20 4ПФ 225L 110 440 1000 87 0,05 

21 4ПФ 180S 26,5 440 775 78 0,61 

22 4ПФ 200M 27 440 500 76,2 0,59 

23 4ПФ 200M 45 440 750 82,2 0,35 

24 4ПФ 200M 90 440 1500 88,6 0,085 

25 4ПФ 200L 110 440 1500 89,1 0,055 

  

8.  Toklarning nisbati   

 = I1 / I2 = 2,0. 

 

9.  Ishga tushirish reostatining uchinchi pog’onasidagi rezistor qarshiligi  

rqo’sh.3 = ra(–1) = 0,48(2-1) = 0,48  Ω. 

10.  Ishga tushirish reostatining ikkinchi pog’onasidagi rezistor qarshiligi 

rqo’sh.2  =  rqo’sh.3 = 0,482 = 0,96 Ω 

 

11.  Ishga tushirish reostatining  birinchi pog’onasidagi rezistor qarshiligi  

rqo’sh.1 =  rqo’sh.2  = 0,962 = 1,92  Ω . 
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12. Uchta rezistor ketma-ket ulangan rejimi birinchi pog’onasidagi ishga 

tushirish reostatining qarshiligi 

Ryur.1 = rqo’sh.1 +  rqo’sh.2 + rqo’sh.3 = 1,92 + 0,96 + 0,48 = 3,36  Ω . 

13.  Ikkinchi pog’onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi  

Ryur.2 = rqo’sh.2 + rqo’sh.3 = 0,96 + 0,48 = 1,44  Ω . 

14.  Uchinchi pog’onadagi ishga tushirish reostati qarshiligi  

Ryur.3 =  rqo’sh.3 = 0,48  Ω . 

 

 

44–Amaliy mashg’ulot. Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigateli 

 n= f(𝑃2) va M = f(𝑃2) grafiklari qurilsin 

 

Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigateli manbadan olayotgan 

kuchlanishi  Um = 220 V. 31 – jadvalda  dvigatelning texnik qiymatlari berilgan: 

yuklamaning  nominal toki IN, nominal aylanish chastotasi nN,   yuklamasiz ishlash 

toki I0, ishchi temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining qarshiligi r, qo’zg’atish 

toki iq (dvigatelning har qanday  yuklamasida o’zgarmas qoladi); dvigatel ko’mir-

grafit cho’tka kontaktlaridagi  o’tkinchi  kuchlanish pasayishi Uch = 2 V. 

 Kattaliklarni hisoblab, foydali ish koeffitsienti (FIK) η, aylanish tezligi n, 

valdagi moment M2 ni  dvigatel validagi quvvatga P2 bog’liqligi quriladi.  

 Ф = const deb olinib, yakor reaktsiyasi ta'siri e’tiborga olinmaydi. 

 

                                                 31 – jadval 

Parametr 
V a r i a n t l a r 

1 2 3 4 5 6 

IN, A 65 86 116 192 44 33 

n, ayl/min 770 690 650 575 840 1100 

I0, A 6,5 9,0 9,8 13,4 6,6 5,8 

Σr, Ом 0,28 0,17 0,11 0,055 0,42 0,57 

Iq, А 1,6 2,2 2,7 4,0 1,5 1,18 
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1 variant echimi: 

1. Dvigatelning isrofi va FIK. 

Magnit Pm, mexanik Pmex va o’zgarmas  isroflarga kiradi:  

 𝑃      𝑃   𝑃     𝑃   

qo'zg'atishdagi  Pq1  isroflarni aniqlaymiz:   

ΔPq=UmIq =220· 1,6=352 W.  

Yuklamasiz rejimda ishlayotgan dvigatel  tarmoqdan  P10 =  0Um   quvvat 

o'ladi, bu o’zgarmas  isroflardan tashqari  o’zgaruvchan isroflarni ham o'z  ichiga 

oladi: 

yakor zanjiridagi  elektr isroflar:  

 𝑃      
 ∑  ; 

cho'tka  kontaktidagi  isroflar 

 𝑃             

        qo'shimcha  isroflar  

 𝑃        𝑃                

Shunday qilib, o’zgarmas  isroflar quyidagiga teng bo’ladi: 

 𝑃        𝑃    𝑃    𝑃            
                      

=6,5·220–4,9
2 
·0,28–4,9·2–0,01·6,5·220=1399 W, 

Ia0  yuklamasiz rejimdagi yakor toki: 

Ia0=I0–Iq= 6,5–1,6= 4,9 A. 

Yuklama  koeffitsenti  β=   /  N  ga  qiymatlar  berib,  har  biri uchun FIKni aniqlab  

η = f (𝑃2) grafigi  quriladi.  Nominal yuklama rejimdagi yakor zanjir  toki  

  N =  N -  q = 65 -1,6 = 63,4 A. 

Yuklama  koeffitsientining minimal qiymati yuklamasiz rejimga  to’g’ri 

keladi: 

βmin=   0 /   N = 4,9 / 63,4 ≈ 0,08 

 ga to'g'ri keladi. 

 Yuklama  koeffitsientining  quyidagi qiymatlari olinadi:   β = βmin =0,08; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,20. 
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32 – jadval 

Parametr Parametrlar qiymatlari 

         0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1,20 

          A 4.9 15,85 31,7 47.55 63,4 76,1 

 I=Ia+Iq, A 6,5 17,45 33,3 49,15 65 77,7 

𝑃        1430 3839 7326 10 813 14 300 17 094 

 𝑃     , W 1399 1399 1399 1399 1399 1399 

 𝑃     
 ∑  , W 6,7 70,34 281,16 633,1 1125 1621 

 𝑃        𝑃 , W 14,3 38,39 73,26 108,13 143 170,9 

 𝑃          , W  9,8 31,7 63,4 95,1 126,8 152,2 

    = 𝑃   + 𝑃  +𝑃  , W 33,5 140,4 417,8 836.3 1395 1944 

∑ 𝑃  𝑃           W 1430 1539 1817 2235 2794 3343 

𝑃  =      ∑ 𝑃, W 0 2300 5509 8578 11 506 13 751 

     𝑃        % 0 59,9 75,2 79,3 80,5 80,4 

 

 

Barcha hisoblash formulalari va hisob-kitob natijalari 32 – jadvalda 

keltirilgan. 32 – jadvalga ko'ra  ΔPo’zs= f(𝑃2), ΔPo’v = f(𝑃2), η = f(𝑃2) grafiklar 

qurilgan. O’zgarmas (49-rasm, 1-chizma) va o'zgaruvchan  (2-chizma)  isroflar 

grafiklarini kesishish nuqtasi isroflarning tengligiga va FIK maksimal qiymatiga 

ηmax = 80,5%  to'g'ri keladi.  Bu nuqta dvigatelning nominal yuklamasiga (β = 1) va 

ηN= ηmax = 80,5% ga to'g'ri keladi. 

2. Aylanish chastotasini dvigatel  yuklamasiga bog'liqligi. Dvigatelning 

aylanish chastotasi quyidagicha ifodalanadi: 

 

  
     ∑ 
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49-rasm. Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatelining o’zgarmas  isroflari (1), 

o'zgaruvchan isroflari (2) va (3) FIK 

  

 

 

50-rasm. Parallel qo’zg’atishli o’zgarmas tok dvigatelining 1– aylanish chastotasi 

va 2– val aylanish momentini –M dvigatel  yuklamasiga bog'liqlik grafiklari 
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   33 – jadval 

 

Parametr Parametrlar qiymatlari 

β=Ia/IaN 0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1,20 

Ia =IaN β , A 4,9 15,85 31,7 47,55 63,4 76,1 

Ia Σr , V 1,37 4,44 8,87 13,31 17,75 21,31 

Ea=Um– Ia Σr , V 218,6 215,6 211,1 200,7 202,25 198,7 

n= Ea /ceФ , ayl/min 831 820 803 780 769 755 

P2, W 0 2300 5509 8578 11506 13 751 

M2=9,55P2/n, Nm 0 26.8 65,5 104,2 113 174 

 

 

Ushbu motor uchun  c Ф = 0,263 qiymati o'zgarmas qiymat deb olinadi, 

chunki masalani sharti bo'yicha Ф = const. 

33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama koeffitsientining 

qabul qilingan qiymatlari          uchun motorining aylanish chastotasini 

hisoblaymiz.  

Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan. 

3. Val aylanish momentini motor  yuklamasiga bog'liqligi. Motor vali aylanish 

momentini quyidagi ifoda bilan aniqlanadi: 

 

              

 

33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama koeffitsientining 

qabul qilingan qiymatlari           uchun motorining aylanish momentini 

hisoblaymiz. Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan. Bu 

natijalar asosida n= f(𝑃2) va M = f(𝑃2) grafiklari 50-rasmda qurilgan.   
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NAZORAT SAVOLLARI 

 

1. O’zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish qanday amalga 

oshiriladi? 

2. O’zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment tenglamasini 

yozing. 

3. O’zgarmas tok mashinasi generator va dvigatel rejimlarida ishlaganda 

kuchlanishlar muvozanat tenglamasini tushuntiring. 

4. Yakor chulg’amidagi momentni toping. 

5. O’zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasini yozing. 

6. O’zgarmas tok mashinalaridagi  quvvat isroflari va FIK. 

7. O’zgarmas tok mashinasi qo’zg’atishli bo’yicha turlari? 

8. Yakor reaksiyasi nima? 

9. Tabiiy va sun’iy  mexanik  xarakteristikasini  qurish. 

10.  O’zgarmas tok mashinasi ish xarakteristikalari. 

11.  O’zgarmas tok dvigatelining uch pog’onali ishga tushirish reostatini 

hisoblash.  

12.   Cho'tka  kontaktlaridagi  o’tkinchi  kuchlanish pasayishi. 

13.   Aylanish chastotasini motor  yuklamasiga bog'liqligi. 

14.  O’zgarmas tok mashinasi yuklama koeffitsienti.  

15.  O’zgarmas tok mashinasi ishlasini tushuntiring. 

16.  O’zgarmas tok mashinasidagi kommutatsiya. 

17.   O’zgarmas tok mashinasining cho’tka va kollektori. 

18.  O’zgarmas tok mashinasining chulg’amlari. 
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1-Ilova 

O‘TM yakor chulg’amlari paramеtrlarining yig’ma jadvali 

 

Chulg’am 

paramеtrlari, 

simmеtriya 

shartlari va 

asosiy ishlatilish 

sohalari 

Chulg’am turlari va ularga tеgishli asosiy ma’lumotlar 

Oddiy 

sirtmoqsimon 

Murakkab 

sirtmoqsimon 

Oddiy 

to‘lqinsimon 

Murakkab 

to‘lqinsimon 
Aralash 

1 2 3 4 5 6 

Paramеtrlari: 

y=yк ±1 ±m 
p

аК 
 

p

ак 
 

±1 va 

p

аК 
 

y1 
р

ZЭ

2
 

р

ZЭ

2
 

р

ZЭ

2
 

р

ZЭ

2
 

y1С + y1Т 

= К/p 

Zy1  
р

Z

2
 

р

ZЭ

2
 – – – 

y2 y1±1 y1±m y-y1 y-y1 y2С+y2Т 

2а 2р 2р·m 2 2m 
2аС+2аТ

=2·2р 

Yteng.1 К/p К/p – – – 

Yteng.2 – К/p – К/p – 

Chulg’amlarning 

simmеtrik 

shartlari 

 
m gа karrali 

emas 
  К/p=b.s. 

К/p=b.s. К/p =b.s.  ..sbaZ   
..тт sb

p

m

р

а


 

..sbpZ   ..sbpZ   ..sbZKun   ..sb
Z

K
un   

mc=1; 

mт=p 
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 un=b.s.  2р/а=b.s. 
mc=2; 

mm=2p 

Asosiy 

ishlatilish 

sohalari 

Normal 

kuchlanishli 

o‘rtacha 

quvvatli 

mashinalar 

va 

kuchlanishi 

yuqori katta 

quvvatli 

mashinalar 

Juda past 

kuchlanishli 

kichik 

quvvatli 

mashinalar 

va 

kuchlanishi 

normal, 

pasaytirilgan 

va past 

kuchlanishli 

katta quvvatli 

mashinalar 

Normal 

kuchlanishli 

kichik 

quvvatli 

mashinalar, 

hamda 

oshirilgan va 

yuqori 

kuchlanishli 

o‘rtacha 

quvvatli 

mashinalar 

Oshirilgan 

kuchlanishli 

o‘rtacha 

quvvatli 

mashinalar 

Yuqori 

kuchla-

nishli 

katta 

quvvatli 

mashina-

lar 

 

4.2-Ilova 

Sirtmoqsimon chulg’amlarni bajarishning ba’zi xususiyatlariga izohlar 

 

A) Oddiy sirtmoqsimon chulg’am 

To‘la qadamli chulg’am faqat quyidagi 

К/(2p)=b.s.                                                                                (1)      

shartga rioya qilingandagina bajarilishi mumkin. 

Qadami y1≠τ bo‘lgan chulg’amlarning kommutatsiya holatini yaxshilash 

maqsadida 

К/р= b.t.s. (butun toq son)                                                           (2) 

shartga rioya qilish kеrak. 

un=1 bo‘lganda bu shartga to‘la rioya qilinadi. un>1 bo‘lganda esa, bitta pazga 

joylashgan seksiyalarning faol tomonlari orasidagi kichik siljish burchagi e'tiborga 

olinmaydi. Bu holda (2) shartni boshqacha ko‘rinishda yozish mumkin: 
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                       pZ = b.t.s.                                                   (3)       

Bir yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amlarda: 

1) К/p – juft son bo‘lsa, chulg’amlar orqali qisqa tutashgan hamma seksiyalar 

shu cho‘tkalarga nisbatan bir xil holatni egallaydilar. 

2) К/p – tоq son bo‘lsa, р.1 dagi hоl faqаt bir xil ishorali cho‘tkalarda ro‘y 

beradi. 

1-holda har xil qutbga xos bo‘lgan seksiyalar bir vaqtda kommutatsiya holatida 

(ya’ni cho‘tka orqali qisqa tutashgan) bo‘ladi. 2-holda esa bu seksiyalarning 

kommutatsiya bo‘ladigan vaqti bir-biridan siljigan bo‘ladi. Bu esa qadami 

qisqartirilgan chulg’amlarga xosdir. 

2-holning afzalligi, un >1bo‘lgan chulg’amlarda o‘zaro induktsiya EYKining 

kamayishi tufayli rеaktiv EYKning kattaligi ham kamayishidadir. Shu sababli 1 va 

2-shartlarning bajarilishi zarur. 

B) Ikki yo‘lli sirtmoqsimon chulg’amlar 

Ikki yo‘lli chulg’am uchun (1-3) shartlar bajarilishi shart. 

y1 ≠ τ bo‘lgan, ikki yo‘lli ikki karra tutashgan chulg’amlar uchun y1 qadamni 

tanlash muhim ahamiyatga ega: 

1) y1 qadam juft songa tеng bo‘lsa, bir pazda chulg’amning bir xil yo‘liga tеgishli 

bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ust joylashgan bo‘ladi. 

2) y1 qadam toq songa tеng bo‘lsa, bir pazda chulg’amning har xil yo‘liga tеgishli 

bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ust joylashadi. 

y1 qadami toq songa tеng bo‘lgan ikki yo‘lli ikki karra tutashgan chulg’am 

pazlarida ustma-ust joylashgan 2 qatlamdagi toklarning yakor aylanasi bo‘ylab 

natijaviy taqsimlanishi hamma vaqt bir xil bo‘ladi. Aksincha, y1 qadami juft songa 

tеng bo‘lgan shunday turdagi chulg’amda yakor aylanasi bo‘ylab natijaviy tokning 

taqsimlanishi, shu chulg’amning ikkala yo‘li orasida toklarning taqsimlanishiga 

bog’liq bo‘ladi. 

К/a = b.s., simmеtriya sharti, faqat К/p – juft songa ega bo‘lgan ikki karra 

tutashgan chulg’amlarda rioya qilinadi. 


