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КИРИШ

Республикамиз мустахилликка эриш гандан сунг, кадрлар тай- 
ёрлаш нинг миллий дастурига мувофих, ю ртимизда ж а \о н  андоза- 
ларига мос булган куп босхичли таълим йуналиш ларига асос со- 
линди. Ж умладан, бу ислохатларга биноан, улкамизнинг барча ту­
ман ва чекка киш лох марказларида хам юзлаб касб-хунар коллежлари 
на академик лицейлар хурилиб, фаолият курсатмокда. Улар энг за- 
монавий ухитиш  технологияларини акс эттириш га кддир булган 
техника воситалари билан жихозланган. Ухитиш самарадорлигини 
ош ириш  учун эса, ухувчиларга дарсликлар яратилмокда ва олий 
ухув ю ртларининг педагогика факультетларида магистратуралар 
та ш кил этилиб, уларда коллеж ухувчилари учун етук ухитувчилар 
тайёрланмокда. Ж умладан, хиш лох хужалиги иш лаб чихариш ини 
электрлаш тириш  ва автоматлаш тириш  йуналишидаги коллеж ухув- 
чиларига мулжалланган “Электр маш иналари ва электр ю ритма” 
номли фандан ушбу дарслик яратилди.

Хозирги кунда халх хужалигининг турли сохалари ва, хатто, ма- 
иш ий хизматда хам электр м аш иналари, аппаратлари ва бопщ а 
электр жихозлари куп ишлатилмокда. Хусусан, электр энергияси- 
нинг асосий хисми — иссихлик гидро ва атом станцияларида урна- 
тилган синхрон электр маш иналарида хосил хилинади. Бунда, 6yF 
ва ги дротурб и наларни н г м ехан и к  эн ер ги яси га  ай лан ти рилади . 
Хозирги иссихлик электр станцияларида хуввати 300, 500, 800 ва 
1200 MBA булган турбогенераторлар, гидростанцияларда эса, 200... 
1000 MBA ли гидрогенераторлар иш латилмокда. Энергетика систе- 
масидан узокда жойлаш ган кичик хувватли истеъмолчиларни электр 
эиергияси билан таъминлаш да дизель-моторлари, шамол моторла- 
ри, 6yF ва гидротурбиналар орхали айлантириладиган синхрон ге- 
ператорларидан фойдаланилади, (бундай махаллий электр станци- 
ялари фавхулодца вазиятларда хам кенг ишлатилмокда).

Статистик маълумотларга биноан хозирда Республикамизда иш ­
лаб турган куп сонли иссикдик ва гидростанцияларда хосил хилин- 
I ли электр энергияси хувватининг умумий микдори 11 млн кВт дан 
оргих булиб, бундан 9,8 млн кВт хувват иссикдик, холгани ГЭС 
нарда ишлаб чихарилмокда. 2000 йилда Республикамизда иш лаб 
чихарилган электр энергиясининг умумий микдори 47,7 млрд. кВт 
еоат булиб, жон бош ига 2000 кВт соатга тенгдир. Ю ртимизда катта 
хувватли иссикдик электр станциялари: жумладан, Сирдарё Давлат 
гуман электр станцияси (ДТЭС), Ангрен, Навоий, Тахия-Тош , Тош -
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M in Д 'Г 'К ' лари ва бопща иссикдик ЭС хамда Чорвох, Фарход, 
\\/к ак с и т , Товок,сой каби катта кувватли ва 20 дан ортик, кичик 
хунпагли ГЭС дар ишлаб турибди.

Махсулотлар ишлаб чик,арадиган маш ина ва механизмлар турли 
хилдаги электр моторлари билан хдракатга келтирилади. Электр 
энергиясини  механик энергияга айлантирадиган маш ина электр 
мотор дейилади. Х озирда республикамизда ишлаб чикдрилаётган 
электр энергиясининг тахминан 70% ини электр моторлари истеъ- 
мол хилмокда. Бу рак,ам ^ишлок, хужалиги сохдсига хам тааллук,- 
лидир.

К аналдаги сув йулма-йулакай чул хужаликларига электр юрит- 
малар воситасида темир дарвозали тугонлар орхали тархатилади ва 
охирги каналдаги таркдтилмай холган ортихча сув омборда йигила- 
ди. Ш ундай хилиб, бу насосларни айлантираётган синхрон электр 
моторларининг умумий куввати 400 минг кВт дан ортикдир. Уму- 
ман, катта кувватли насос, вентилятор ва компрессорлар каби узгар- 
мас тезлик ва доимий ю клама билан узок, муддатда иш лайдиган 
механизмларни айлантириш да синхрон моторларидан ф ойдалани- 
лади (бунда синхрон моторларнинг кувват коэф ф ициенти cosip 1 га 
тенг). Давлат электр станциялари одатда энергетика ресурслари мав- 
жуд булган туманларда курилади ва уларда электр энергияси  уч 
ф азали ток  сиф атида асосан  синхрон  генераторлари воситасида 
хосил к,илинади. Асинхрон маш иналари эса, бопщ а электр маш и- 
налари сингари генератор ва мотор режимларида ишлай олади, аммо 
кувват коэф ф ициентининг пастлиги  сабабли улар факдт уртача кув­
ватли моторлар сифатида фойдаланилади. Хусусан, тузилиш ининг 
соддалиги, ишлашдаги иш ончликнинг юк,орилиги ва арзонлиги са­
бабли ротори к,иск,а туташ тирилган асинхрон моторлари куп со \а -  
ларда кенг кулланилади.

Узгармас ток маш иналари хам генератор ва мотор сифатида иш - 
латилади. Гальваника курилмалари, аккумуляторларни зарядлаш  ва 
узгармас ток моторларини электр энергияси билан таъминлаш да 
улар генератор вазифасида иш латилади. Айланиш  тезлиги кенг ва 
силлик, ростланиш ни талаб этадиган  ишчи маш ина ва дастгохдарда 
узгармас ток моторларидан фойдаланилади.

К,ишлок. хужалиги, саноат, курилиш  ва транспорт механизмла- 
рини хдракатга келтиришда узгарувчан  ва узгармас ток электр юрит- 
маларидан фойдаланилади. Э лектр мотори ва у билан хдракатлан- 
тириладиган иш маш инаси орасидаги  механик узатма (редуктор) 
хамда электр моторини бош кдрадиган электр аппаратларидан таш - 
кил топган курилма электр юритма дейилади. Улар ток тури, айла­
ниш  тезлиги, ростланиш и ва бош кдрилиш  усулларига кдраб турли 
хилларга ажратилади. Ш унингдек, электр ю ритмалар бошкдрувчи 
электр аппаратлари ва электр схемаларига к,араб хам турли хиллар-
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га булинади. Бунда электр моторининг механик тавсифлари ва унинг 
кувватини хисоблашга дойр маълумотлар хам берилади.

Катта кувватли электр энергиясини узок, масофада жойлаш ган 
исгеъмолчиларга узатишда ва турли кучланиш даги электр энергия­
си хосил к,иладиган станцияларни бирор юхори кучланиш да узаро 
боглаб, яъни энергетика системасини яратиб электр таъминоти уз- 
луксизлигига эриш иш да тарнсформаторлардан кенг ф ойдаланила­
ди. Узгарувчан ток кучланиш и к,ийматини ош ириш  ёки камайти- 
риш учун ишлатиладиган статик электромагнит аппарат трансфор­
матор дейилади.

Республикамиз узининг энергетика системасига эга булиб, унинг 
иши марказий диспетчерлик б о ш к д р м а с и д а н  назорат хилинади. 
Энергетика системамизда кучланиш и 110, 220 ва 500 кВ ли электр 
узатиш линиялари ишлаб турибди. Ж умладан, Фарход ГЭС — Тош - 
кент электр узатиш линиясининг узунлиги 250 км, кучланиш и 220 
кВ, Т ош кент — Ч ирчих узатиш линиясининг энергиясини узох ма- 
софаларга тежамли узатиш учун хар бир км масофага 1 кВ кучла- 
миш тугри келиш ига эриш иш  керак булади.

Сони ва куввати усиб бораётган электр истеъмолчиларини энер­
гия билан таъминлаш  учун мамлакатимиз ва жахон энергетикаси- 
ни жадал ривож лантириш  зарурдир. Шу сабабли, электр энергия­
сини асосий истеъмолчиси булмиш электр моторларининг техни- 
ка-ихтисодий курсаткичларини яхш илаш  ва ш овхинсиз ишлайдиган 
моторлар яратиш  борасида илмий ва амалий ишлар олиб борил- 
мокда. Х озирда АКШ  ф ирмаларида сервис-ф акторли (СФ ) электр 
моторлари ишлаб чихарилмокда. М оторнинг кутблар сони ва кув- 
ватига хараб сервис фактор 1,15—1,4 орасидаги сон булиб, кучла- 
ниш К ва частота/ номинал булганда, унинг куввати Рн ни СФ  гача 
ошириш имкони булиш лигини билдиради. Ш унингдек, харорат +40 

15 орасида булганда хам бундай моторни номинал кувват билан 
ишлатиш мумкинлигини курсатади. Бундан таш хари, частота н о ­
минал булиб, тарм ох кучланиш и +10%  узгарганда ёки номинал 
кучланишда частота ±5%  узгарганда хам СФ  моторларни ишлатиш 
мумкин булади. Ш унингдек, Россиянинг хатор корхоналари, жум- 
нпдлн Владимир электр мотор заводи билан биргаликда 5А серия- 
лЛги, куввати 0,55—315 кВт ли асинхрон моторларни ишлаб чихар- 
мохда (6А серияси эса, ф ойдаланиш га тайёрланмокда). Электр мо- 
ю рларини бу янги серияларини яратиш да фойдали иш ва кувват 
| отф ф ициентларини юхори булишига хамда чет эл жахон стандар- 
III га мос келиш ига эътибор берилмокда. Европанинг етакчи ф ир- 
м ааари  стандартлаш  буйича Е вроп а электр о тех н и ка  хум итаси  
М N11 .ЕС нормаларига мос келадиган асинхрон моторлар иш лаб 
чикдрмохда. Улар ф .и.к. rj ва сощ> коэф фициентларини юхори були-
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inн m;iiI iашк.ари, ш овкинсиз ишлаш, кулай монтаж к,илиш ва 40 
мши соатгача ишлаш имконига эта килинган.

М устакдллик туфайли Республикамизда олиб борилаётган ис- 
по\отлар кдтори электротехника саноатида хдм катта узгаришлар 
булмокда. Жумладан, Чирчик, трансформатор заводида кщори куч- 
ланиш ли грансформаторлар, Андижон электр мотор акциядорлик 
жамиитида эксплуатация курсаткичлари кщори булган асинхрон м о­
торларининг янги турлари ишлаб чикдрилмокда.

Ш унингдек, гидромелиоратив тизимларидаги очик, сугориш ка- 
иаллари ва кувурларида сув сатхи, сарфи, тезлиги каби катталик- 
ларни улчайдиган датчикларнинг янги конструкцияларини яратиш  
буйича Республикамиз олимлари томонидан катта илмий-тадхикщг 
ишлари олиб борилмокда. Бу иш ларнинг натижалари асосида 2000 
йил АК.Ш кдцшюк, хужалиги департам ентини “ К орхон” дастури 
буйича, 2001 йилда эса, АКД1 нинг халкдро илмий тадкущотлар ва 
олимларни айирбош лаш  “А Й Р Е К С ” таш килотининг грантларига 
сазовор булинди. Х,озирда, бу иш ларни ривож лантириш  буйича К а­
лиф орния штати ва Н ью -М ексико штатлари университетлари би­
лан илмий хдмкорлик олиб борилмокда.
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Б и р и н ч и  к и е м

Электр машиналари ва 
трансформаторлар

I  БОБ. ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ ТУЕРИСИДА  
УМ УМ ИЙ ТУШУ 114 АЛ АР

1.1. Электр машиналарининг вазифаси 
ва таснифи

Электр маш иналарни бир неча Вт дан бир неча юз минг кВт 
кувватга мулжаллаб тайёрлаш  хдмда осонгина автоматик бош кд- 
риш им кони борлиги сабабли улар саноат, транспорт ва цитлок, 
хужалигини электрлаш тириш да асосий иш маш инаси сифатида иш - 
латилади. Буг ва сув турбиналари, дизель ва бопщ а моторлар воси­
тасида механик энергияни электр энергиясига айлантириб берувчи 
маш ина электр генераторы дейилади. Хал к, хужалигининг турли со- 
\алари да истеъмол цилинадиган электр энергиясининг купчилик 
к,исми иш маш инаси ва механизмларни харакатга келтириш  учун 
керак булган механик энергияга айлантирилади. Электр энергия­
сини механик энергияга айлантириб берувчи маш ина электр мотор 
дейилади. Электр маш иналарнинг асосий аф залликларидан бири 
уларнинг генератор, мотор хамда электрмагнит тормозлар сиф ати­
да ишлаш имкони хисобланади. Бундай машиналар узгарувчан токни 
узгармас токка, ёки паст кучланиш ли узгармас токни кщори кучла- 
ниш ли узгармас токка узгартириб берувчи узгартгичлар сифатида 
\ам  кулланилади.

Электр маш иналар ёрдамида электр сигналларни кучайтириш  
имкони х^м мавжуддир. Бундай маш иналар электр машина кучай- 
тиргичлари дейилади.

Электр маш иналар турли сигналларнинг электромеханик узгарт- 
гичи сифатида хам кенг ишлатилади. Бундай электр маш иналар- 
нинг куввати жуда кичик булгани учун улар микромаш иналар деб 
агалади. М икромаш иналар ижрочи моторлар, тахогенераторлар, си н ­
хрон боглаш маш иналари сифатида ишлатилади.

Ижрочи моторлар билан электр сигналлар механик командага, 
гахогенераторлар билан эса механик сигналлар электр командага 
айлантирилади. С инхрон боглаш маш иналари воситасида механик 
усулда узаро бош анм аган  икки  валнинг синхрон бурилиш и ёки ай- 
ланиш ига эриш илади.
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Крупна г буйича электр машиналар шартли равиш да куйидаги тур- 
кумларга булинади:

Куввати бир неча Ваттдан 500 Ваттгача булган электр м аш ина­
лар микромаш иналар туркумига киритилади. Бундай маш иналар 
узгармас токда ва частотаси нормал хамда юк,ори (400ч-500 Гц) булган 
Узгарувчан токда ишлатилади;

куввати 0,5 дан 10 кВт гача булганлари кичик кувватли маш ина­
лар туркумига киритилади. Бундай маш иналар узгармас токда ва 
частотаси нормал хамда юдори булган узгарувчан токда ишлатилади;

куввати 10 кВт дан бир неча юз кВт гача булганлари урта кув­
ватли машиналар туркумига киритилади;

куввати бир неча юз кВт дан юцорилари катта кувватли (кудрат- 
ли) маш иналар дейилади.

Электр маш иналарда ишлатилувчи изоляция материалларининг 
янги турлари ихтиро цилиниш и натижасида гидрогенераторлар куч­
ланиш и 110, 165 кВ гача кутарилмокда. Бу эса электр энергиясини 
узок, масофаларга трансф орматорларсиз узатиш им конини ярата- 
ди. Т ок турига кура электр маш иналар узгармас ва узгарувчан ток 
маш иналарига булинади. Иш лаш  принципига кура эса, узгарувчан 
ток маш иналари асинхрон ва синхрон маш иналарга булиниб, улар 
бир, икки  ва уч фазали тузилиш да ишлаб чикдрилади.

1.2. Электр машиналари ва трансформаторларнинг 
ишлаш принципи

Электр маш иналар ва трансформ аторларнинг ишлаш принципи 
электромагнит индукция ва электромагнит куч х,ак,идаги ф изик хдди- 
саларга асосланади. Электромагнит индукция к,онунини каш ф  эт- 
ган Ф арадейнинг таърифига биноан, магнит куч чизикдарини маъ- 
лум частота билан кесиб утувчи утказгичда электр юритувчи куч (э. 
ю. к.) хосил булади (1.1-расм). Утказгичда хосил булган э. ю. к. 
нинг к,иймати магнит куч чизикдарининг зичлиги (магнит индук­
ция), утказгич узунлигининг актив к,исми ва утказгичнинг \аракат  
тезлигига пропорционал булиб, куйидагича аникданади:

E = B lv ,  (1.1)

бунда Е  — утказгичда хосил булган, э. ю. к., В;
В  — магнит индукция, Тл;
/ — утказгичнинг актив, яъни магнит куч чизикдарини ке­

сиб утувчи к,исми узунлиги, м;
v  — утказгичнинг хдракат частотаси, ^ .

Э. ю. к. йуналиш и унг кул к,оидаси билан аникданади: агар унг 
кул кафтига магнит куч чизикдари тик булса, у х,олда каф т текисли-

гига нисбатан 90° бурилган бош бар- 
мок, томон хдракатланаётган утказ­
гичда х,осил булган э. ю. к. нинг йуна­
лиш и кафт текислиги томон чузил- 
ган турт бармок, йуналиш ида булади 
(1.2-расм).

Э. ю. к. х,осил к,илинган угказгич- 
ни бирор истеъмолчига ёки уз-узига 
туташ тирилса, у х,олда бу ёпик, зан- 
жирдан куйидаги ифода билан аник,- 
ланувчи ток ута бошлайди (1.1-расм);

/  = Rq + R ’ ( 1.2 )

бунда / - утказгичдан утаётган ток, А; 
— то к  м а н б а и н и н г  и ч к и

1.1-расм. Утказгичда э. ю. к. 
хосил булиши.

к,аршилиги еки э. ю. к. х,осил к,илинган утказгич к,ар- 
ш илиги, Ом;

R — истеъмолчининг кдрш илиги, Ом.
Бу ёпик, занжирда хосил булган токнинг йуналиш и э. ю. к. йуна­

лиш и билан бир хил булади.
У тказгичнинг кундаланг кесимида биздан к,арши томонга йунал- 

ган э. ю. к. ва токларни <8> белги билан, биз томонга йуналганлари- 
ни О белги билан белгилаш к,абул к,илинган.

Токли утказгич атрофида магнит ок,им Ф хосил булиб, унинг 
йуналиш и парма к,оидаси билан аникданади.

Агар парм анинг йуналиш и утказ-

1.2-расм. Утказгичда хосил булган 
э. ю. к. йуналишини аникдаш.

1.3-расм. Утказгичдаги токдан 
Хосил булган магнит оким 

йуналишини аникдаш.
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оким парма дастасининг айланиш и буйича йуналган булади (1.3- 
расм).

Электр ва магнит ходисалар асосан электромагнит индукция би­
лан аникданиб, унинг крнуни М аксвелл томонидан куйидагича таъ- 
рифланган:

ё п щ  занжирда %осил щ линган э. ю. к. (е) нинг оний циймати шу 
занжирни кесиб утувчи магнит ощ мнинг узгариш частотасига про- 
порционал булади:

бунда — магнит ок,им Ф нинг жуда кичик dt вакд ичидаги узга­
риш частотаси (1.3). Ифодадаги манфий ( - )  белги Л енц к,оидасига 
биноан э. ю. к. таъсирида ёпик, занжирда хосил булган ток атрофи- 
даги магнит ок,имнинг йуналиши бу занжирни кесиб утувчи асосий 
магнит оким нинг узгариш ига тескари булиш ини англатади. Агар 
ёпик, занжирни кесиб утувчи магнит оким нинг к,иймати камайса, 
занжирдаги токдан хосил булган магнит ок,им асосий магнит ок,им 
томон йуналиб, унинг камайиш ига халак,ит беради.

Ш ундай к,илиб, электрмагнит индукция к,онунига биноан утказ- 
гич магнит майдонни ёки магнит майдон утказгични берилган час­
тота билан кесиб утса, бу утказгичда э. ю. к., утказгич билан хосил 
к,илинган ёпих занжирда эса ток пайдо булади.

Демак, элементар ток манбаини, яъни генераторни хосил хилиш 
учун магнит майдон билан ёпих занжирдан иборат утказгич були- 
ши кифоя.

Электр моторнинг иш лаш  принципи электромагнит кучга асос- 
ланган. Электрмагнит куч хдцисасига биноан агар токли утказгич 
магнит майдонга киритилса, у харакатга келади (1.4-расм). Утказ­
гични харакатга келтирувчи бундай Рэм куч электрмагнит куч дейи-

1.4-расм. Токли утказгичда таъсир этувчи электромагнит 
куч йуналишини аникдаш.
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лади. Электрмагнит кучнинг к,иймати магнит индукция, утказгич- 
даги ток ва утказгич узунлигининг хийматларига тугри пропорцио- 
нал булиб, куйидаги ифодадан аникданади:

Гш - В 1 1 , (1.4)

бунда F3M — электрмагнит куч, Н;
В — магнит индукция, Тл;
/ — утказгичнинг узунлиги, м.

Электрмагнит кучнинг йуналиш и чап кул хоидаси билан аник,- 
ланади.

Агар чап кул кафтига магнит индукция тик булиб, утказгичдаги 
гокнинг йуналиш и кафт текислиги буйлаб чузилган турт бармок, 
йуналишида булса, у холда утказгичга таъсир этувчи электрмагнит 
кучнинг йуналиши кафт текислигига нисбатан 90° га бурилган бош 
бармок, томон йуналган булади (1.4-расм).

Электрмагнит куч таъсирида токли утказгич харакатга келиб, 
магнит майдонни кесиб утади ва унда э. ю. к. хосил булади. Аммо 
бу э. ю. к. нинг йуналиш и унг кул кридасига биноан утказгичдаги 
ток йуналиш ига тескаридир (1.4-расм). Демак, генераторда э. ю. к. 
ва ток йуналиш и узаро мос булса, моторда эса к,арама-к,арши була­
ди. Ш ундай кушиб, элементар хдракат манбаини, яъни электр мо- 
торни хосил хилиш учун магнит майдон билан токли утказгич були- 
ши кифоя.

Электр маш иналарнинг иш лаш и учун керак булган магнит май­
дон, одатда, электрмагнит усул билан хосил к,илинади. Бунинг учун 
пулат узакдан иборат булган кутблардаги галтакка узгармас ток бе- 
рилиб, кучли магнит майдонни хосил хилиш  лозим. Балтакдан ута- 
стган токнинг хиймати ва йуналиш ини узгартириш билан магнит 
индукциянинг хиймати ва йуналиш ини осонгина узгартириш им- 
кони тугилади. Д ем ак, электр м аш иналарга керак булган кучли 
магнит майдон хосил хилиш  макрадида узгармас магнитга нисба­
тан электромагнитдан фойдаланиш  кулайрокдир.

1.3. Электр машиналари ва трансформаторлар 
таракдиётининг к,иск,ача тарихи

1831 йилда М. Ф арадей том онидан  электром агнит индукция 
хонуни аникдангандан сунг электр маш иналари ва трансф орм а­
торлар яратила бошланди.

Биринчи узгармас ток  генератори ака-ука П иксилар томонидан 
1832 йилда яратилган, биринчи узгармас ток мотори эса В. С. Я ко­
би томонидан 1834 йилда ясалган. Бу дастлабки генератор ва мо- 
торларда магнит майдон узгармас магнитлар билан хосил хилинган
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булса, 1860 йилларга келиб эса электрмагнитлар билан хосил килин- 
ди. Электр м аш инанинг мотор ва генератор сифатида ишлаш и м ­
кони тугрисида академик Л енцнинг 1833 йилда айтган ф икри 1838 
йилда исботланди.

Темир йул транспортини электрлаш тириш  натижасида электр 
моторлар ва генераторларга булган талаб жуда хдм ортиб кетди.

Утган асрнинг 80-йилларида электр энергиясини узок масофа- 
ларга узатиш масаласи уртага таш ланади. 1882 йилда узгармас ток 
электр энергиясини узатиш биринчи тажрибадан утказилди. Аммо 
юкори кучланиш ли узгармас ток энергиясини коллекторли электр 
маш инадан олиш куп нокулайликларга эга. Бу эса электротехник 
олим ларнинг узгарувчан токка кизикиш ларини яна хам орттирди.

Узгарувчан токдан амалий электротехникада фойдаланиш  ва уни 
ривож лантириш да рус олими П. Н. Я блочковнинг жуда катта хис- 
саси бор. Бу олим узи яратган электр лампаларга кенг равиш да 
узгарувчан ток ишлатди.

1876 йилда П. Н. Яблочков биринчи булиб трансформаторни 
каш ф этди ва ундан узи яратган электр лампаларни узгарувчан ток 
билан таъминлаш да фойдаланди. Яблочков яратган трансформато- 
рининг пулат узаги очик булган, замонавий, яъни пулат узаги берк 
булган трансформаторлар эса, 1944 йилда ишлатилган. Узгарувчан 
ток  моторлари иш лаш  п ри н ц и п и н и н г асоси булмиш  айланувчи 
магнит майдон ходисаси тугрисида италиялик ф изик Г. Ф еррарис 
билан бир вактда серб Н. Тесла хам айланувчи магнит майдон ходи- 
сасини каш ф  этиб, унинг асосида икки фазали асинхрон моторни 
яратган. Аммо узгарувчан ток маш иналари ва трансформ аторлар­
нинг кенг микёсда ривож ланиш и ва иш латилиш ида М. О. Д оливо- 
Д обровольскийнинг хизмати жуда хам улкан. М. О. Д оливо-Д обро- 
вольский 1889 йилда уч фазали ток системаси, чулгамларни учбур- 
чак ва юлдуз схемалари билан улаш, уч фазали асинхрон мотор ва 
уч фазали трансформаторни биринчи булиб каш ф  этган.

1891 йилда эса, М. О. Д оливо-Д обровольский биринчи булиб уч 
фазали трансформатор билан 15 ООО В кучланиш ли уч фазали узга­
рувчан токни 175 км масофага узатиш  лин и ясин и  курдириб, бу 
курилмани Ф ранкф урт-на М айне шахрида утказилган электротех­
ника кургазмасида намойиш  килди. М. О. Д оливо-Д обровольский 
таж рибасидан сунг, катта кувватли узгарувчан токни узок, масофа- 
ларга крникдрли фойдали иш коэф ф ициенти билан узатиш имко- 
нияти борлиги тасдикданди.

Ш у пайтдан бош лаб саноат ва транспортни электрлаш тириш  
жадал суръатлар билан ривож ланиб кетди. Натижада электр стан- 
цияларининг куввати орта борди, катта кувватли генератор ва транс­
ф орматорлар яратила бошланди.
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Агар 1900 йилларда генераторларнинг куввати 5000 кВА дан ош- 
маган булса, 1920 йилда куввати 60000 кВА булган турбогенератор- 
лар яратилди.

Х озир электр маш иналар иш лаб чикдрадиган заводларда кувва­
ти 1 млн 200 минг кВА гача булган генераторлар яратилмокда, 
1500 000 кВА ли генераторларнинг лойихалари эса тайёрланмокда. 
Куввати бир неча ваттдан бир неча минг кВт гача булган турли 
серия ва типдаги электр моторлар хам куплаб чикдрилмокда.

I I  БОБ. УЗГАРМАС ТОК МАШ ИНАЛАРИНИНГ ИШ ЛАШ  
П РИ Н Ц И П И  ВА ТУЗИЛИШ И

2.1. Узгармас ток генераторининг ишлаш принципи

2.1-расмда энг оддий узгарувчан ток генераторининг принци- 
пиал схемаси курсатилган.

Бунда N  ва S  кутбларнинг магнит майдонида цилиндр ш акли- 
даги пулат узакка урнатилган бир урамдан иборат утказгич соат 
м илининг йуналиш ига тескари томонга п частота билан айланти­
рилади. У тказгичнинг учлари валга урнатилиб, изоляцияланган  
иккита халхдга туташ тирилади ва, демак, хал кал ар х,ам утказгич 
билан  бир хил частотада айланади . Х алкдлар устига кузгалмас 
чуткалар урнатилган булиб, уларга таш ки ю клама уланади. Бундай 
генераторнинг ш имолий кутби остидаги утказгичда хосил булган 
э. ю. к. йуналиш и b дан а га, ж анубийдагисида d  дан с томон 
булади. Д емак, э. ю. к. дан  хосил булган ток  хам, халкд / '  дан 
чутка 1 томонга, таш ки ю кламада эса чутка 2  дан халка 2 ’ томонга 
йуналган булади.

Генератордан чиккан  токни таш ки занжирга узатувчи чутка /  ни 
мусбат, таш ки занжирдан утувчан токни генераторга кайтариб бе­
рувчи чутка 2  ни манфий потенциалга эга деб кабул килинади ва 
уларни тегиш лича (+ )  хамда (—) белгилар билан курсатилади (2.3- 
расм). Генератор утказгичи айлантирилиб, 180° га бурилганда унинг 
ab ва cd  томонлари узаро уринлари билан алмашади. Бунда мусбат 
потенциалли чутка м анф ий, м анфийлиги эса мусбатга айланиб, юк- 
ламадан утаётган ток уз йуналиш ини узгартиради.

Ш ундай килиб, abed ^ к а з г и ч  ва таш ки ю кламадан иборат ёпик 
занж ирда узгарувчан э. ю. к. ва ток хосил булиб, утказгичнинг бир 
марта тула айланиш ида улар уз йуналиш ини икки марта узгартира­
ди. Узгарувчан э. ю. к. ва, демак, токнинг узгариш эгри чизиги 
магнит кутбларининг ш аклига боглик булади. Амалда, генератор 
угказгичларида хосил килинган  э. ю. к. синусоидага якин  шаклда
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2 .1-раем. Узгарувчан ток генераторининг 
принципиал схемаси.

Эмако

2.2-расм. Пулат цилиндрга урна- 
тилган утказгич атрофида магнит 

куч чизикдарининг таксимланиши

булади. Бунинг учун утказгич урнатилган пулат цилиндр атрофида- 
ги магнит куч чизикдари 2.2-расмда курсатилгандек тацеимланиш и 
лозим.

Х а^и^атан , узгармас частота билан айлантирилаётган генера- 
тордаги э. ю. к. нинг оний хиймати в = Вк>\ В = const булгани учун 
унинг узгариш к,онуни хам магнит индукция В  нинг тахеимлани- 
шига бопш кдир.

К утбларнинг уртасида магнит индукциянинг хиймати В = Вшкс 
булиб, икки  кутб оралигининг уртасида эса В = 0 булади (2.2-расм).

Генераторда хосил булган узгарувчан токни узгармас токка ай- 
лантириш  учун коллектордан фойдаланилади.

Э нг оддий коллектор сифатида мисдан ясалган ва бир-биридан 
изоляцияланган иккита ярим  халхадан ф ойдаланиш  мумкин. Д е­
мак, 2.1-расмдаги утказгич учларини иккита хал ха урнига иккита

ярим хдлкдларга уланса, у холда 
энг оддий узгармас ток генерато­
рининг принципиал схемаси оли- 
нади (2—3-расм). Бунда хам ярим 
халцалар валга ундан и золяц ия­
ланган холда урнатилиб, улар вал 
ва, демак, утказгич билан бир хил 
частотада айланади.

Ш унга кура, abed урамда ил- 
гар и ги д ек  узгар у вч ан  э. ю. к. 
хосил килинади, аммо коллектор 
булгани сабабли чуткалар узгар­
мас п о тен ц и ал л ар га  эга  булиб

И

2.3-расм Узгармас ток генераторининг 
принципиал схемаси.

к,олади. Хак,ик,атан, 2 .3- а) б)
раем  га б и н о ан  ч у тка  1 j 
ярим халк,а V билан кон ­
га кт хосил хилиб мусбат 
мотенциалга эга булса, ут- 
клнич айналаниб 180° га 
бурилганида хам чутка 1 
ярим халха 2  билан ула- 
ииб, яна мусбат потенци- 
алга эга булиб холади.

Д е м а к , a b ed  у р ам д а  
Узгарувчан э. ю. к. ва ток хосил булишига харамай, таш хи ю клама- 
дап утадиган ток фахат бир хил йуналишда булиб, унинг хиймати 
У иариб (пульсацияланиб) туради (2.4-расм, а). Т ок пульсациясини 
камайтириш учун генератор чулгамининг урамлари сонини ва, д е­
мак, коллектор пластинкалари (ярим халхалар) сонини купайти- 
риш лозим.

2.4-расм, б  да икки урамдан иборат утказгич ва туртта коллек- 
ю р пластинкаси булган генератордан олинган ток графиги курса- 
in л ган. Бунда ток пульсацияси 2.4-расм, а дагига нисбатан кескин 
камаяди.

Нормал типли узгармас ток  маш иналаридаги коллектор плас- 
I ипкаларининг сони 50-3-80 та булиб, улардан олинадиган токнинг 
хиймати деярли узгармас булади.

2.2. Узгармас ток машинасининг асосий хисмлари
Узгармас ток маш инаси асосан икки хиемдан иборат булиб, унинг 

магнит охим хосил хилувчи биринчи хисми и н д у к т о р ,  э. ю. к. 
хосил хилувчи иккинчи хисми эса я к о р ь  деб аталади. Индуктор 
Vi навбатида станина 1 хамда асосий (бош) хутблар 2  дан иборат 
оуниб, якорь эса якорь узаги 3, коллектор 4, вал 5, подш ипник 6, 
подш ипник халхони 7 ва вентилятор 
■S'дам иборат булади (2.5-расм).

2.5-расмда узгармас ток м аш инала­
ри пинг конструктив схемаси курсатил- 
I а и Б ун да с т а н и н а  м а ш и н а н и н г  
XV и ал мае хисми булиб, у катта хув- 
нагли маш иналарда пулатдан, кичик 
купяатлиларда эса чуяндан хуйиб яса- 
чади (2.6-расм, а).

Ц и ли н д р  ш а к л и д аги  с т а н и н а  3 
нинг ички хисмига аён куриниш га эга
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2.5-расм. Узгармас ток машина- 
ларининг конструктив схемаси.

2.4-расм. Узгармас ток генераторидан олинган 
токнинг пульсацияланиши: 

а — бир Урамли утказгич ва икки коллектор пластин­
каси ва 6 — икки урамли утказгич хамда туртта коллек­
тор пластинкаси булган генератордан олинадиган ток­

нинг пульсацияланиши.



2.6-расм. Узгармас ток машинасининг асосий кдсмлари:

а — станина; б — станинага мах,камланган асосмй бош кутб узаги; в — якорь; г — коллектор; 
д — чутка тутк,ич ва унта урнатилган чуткалар.

булган, яъни буртиб чик,к,ан асосий 1 ва куш имча 2  кутбларнинг 
узаклари, унинг икки ён томонларига эса подш ипник к,алк,они болт- 
лар билан махкамланиб куй и л ад и.

2.6-расм , 6  да узгармас ток маш инасининг асосий кутби курса- 
тилган, бунда 4 — кутб узаги. У нинг кдлинлиги 1 мм булган элек-
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I ротечник пулат листларидан йигилиб хосил кцлинади; 8  — маг- 
пи I ок,имнинг берилган к,онун буйича таркалиш ини таъминловчи 
КУК) бошмоги; 7 — узгармас ток билан таъм инланиб, бош кутб- 
нарда асосий м агнит ок,имни хосил килувчи кузгатувчи чулгам; 
5 станина 6 га кутб узагини махкамловчи болт. Уюрма токлар- 
1 . 1 11 хосил булувчи кувват иероф ини камайтириш  учун кутб узаги- 
пи Iашкил килувчи пулат листлар бир-биридан  лок билан изоля­
ция килинади.

Кичик кувватли маш иналарда эса кутб узаги куйма пулатдан 
исалади.

Катта кувватли м аш иналарда ком м утация ш ароитини  яхш и- 
даш максадида куш имча кутблар \ам  иш латилади (коммутацияга 
Ка ран г).

2.6-расм , в да узгармас ток м аш инасининг айланувчи кисми 
булган якорь курсатилган, бунда 1 — якорь узаги, 2 — э. ю. к. хосил 
килинувчи якорь чулгами, 3  — коллектор. Я корь узаги калинлиги 
0,5 мм булган электротехник пулат листлардан йигилади. Уюрма 
гоклардан хосил булувчи кувват иерофини камайтириш  учун бу лист- 
дар бир-биридан лок  билан изоляцияланади.

Якорь узагини таш кил килиш  учун пулат листлар махсус анда- 
зада валга ш тампланади. Я корь узаги чулгам утказгичлари урнати- 
диши учун пазли (арикчали) килиб тайёрланади.

Якорь чулгами пресш пан ёки лакотканлар билан узакдан изоля- 
цияланиб, пазларга ёгоч поналар ва улар устидан уралган пулат 
симли белбогаар билан махкамланади. Коллектор эса калдиргоч куй- 
руги шаклидаги мис пластинкаларидан тайёрланиб, якорь валига 
урматилади (2.6-расм , г). Коллектор пластинкалари бир-биридан 
на якорь валидан изоляцияланган.

Бу пластинкаларнинг хар бирига якорь чулгамининг утказгич- 
нари кавш арлаб туташ тирилиш и лозим. Коллектор узгармас ток ге- 
ператорининг энг н озик ва мураккаб к,исми булиб, якорь чулгали- 
даги узгарувчан токни узгармас токка айлантириб берувчи механик 
I vi рилагичдир.

Лйланиб турувчи якорь чулгамидаги токни таищи юкламага уза- 
I и 111 учун графит, кум ир-графит ёки бронза-графитдан тайёрлан- 
I ап я уткал ардан фойдаланилади. Кузгалмас холатдаги чуткалар мах- 
cyi чутка тутцичларга урнатилиб, улар яхш и контакт хосил цилиши 
мат ,1 адида пружина ёрдамида коллектор пластинкаларига босилиб 
| \ ради (2.6-расм, д). Чутка тутк,ичлар траверега, траверс эса под- 
ИППП1 ИК к,алк,онига ёки станинага махкамланади. Я корь валига урна- 
IH in ап иеп тилятор у билан бирга айланиб маш инани шамоллатиб 
I vp.ni и



I l l  БОБ. ЯКОРЬ ЧУЛЬАМЛАРИ ВА УЛАРДА ХОСИЛ 
БУЛАДИГАН ЭЛЕКТР Ю РИТУВЧИ КУЧ

3.1. Умумий тушунчалар

Хозир узгармас ток маш иналарида факдт барабанли якорь иш- 
латилади. Бунда чулгам утказгичлари якорь узагининг ташкдг к,ис- 
мидаги пазларга жойлаштирилиб, унинг актив (э. ю. к. \оси л  булувчи 
фойдали к,исми) к,исми \алк,асимон якордагига нисбатан икки мар­
та ортик,. Якорь чулгамида хрсил буладиган э. ю. к. цийматини купай- 
тириш , унинг пульсациясини эса камайтириш  учун якорь пазлари- 
га жойлаштириладиган утказгич урамлари сонини купайтириш хдмда 
коллекторни куп пластинкалардан ясаш лозим.

Якорь чулгамининг асосий элемента секция х,исобланади.
Чулгам схемасига биноан коллекторнинг икки куш ни пластин- 

касига уланган бир ёки бир неча урамлардан иборат якорь чулгами 
к,исми секция деб аталади. Хар бир секция якорь пазларига жой- 
лаш ган икки актив ва пазлардан ташкдрида жойлаш ган актив булма- 
ган томонларга эга. С екция актив том онининг бири шимолий кутб 
остидаги пазларга жойлаш тирилса, иккинчиси жанубий кутб ости- 
даги пазларга жойлаштирилади.

Д емак, секциянинг актив томонлари бир-биридан кутб булин- 
маси г оралигига фаркданиб, уларда х,осил булган э. ю. к. лар бир- 
бири билан куш илади. Я к о р н и н г  т а ш к , и  с и р т и  б у й и ч а  
^ и с о б л а н г а н  ш и м о л и й  в а  ж а н у б и й  к ,у т б  о р а с и д а г и  
м а с о ф а  к ,у тб  б у л и н м а с и  д е б  а т а л а д и  ва т хдрфи билан 
белгиланади (3.1-раем).

Кушни секциялардаги э. ю. к. ларнинг куш илиш и учун бу сек- 
циялар бир-бирй билан кетма-кет уланиб, берк системали якорь 
чулгамини \о си л  к^илиши даркор.

Бунинг учун хдр бир коллектор пластинкасига бир секциянинг 
пчири ва чулгам схемасига биноан жойлаш ган куш ни секциянинг 
нош и кавшарлаб туташ тирилади. Электр маш инанинг кутблари co ­
lumn 2р, жуфт кутблари сонини эса р  билан белгилаб, якорь айла- 
н.н и узунлиги nD  ни куйидагича ифодалаш  мумкин:

n D  = 2рт, (3.1)

(пипа л  = 3,14; D — якорь диаметри, м.
Дсмак, кутблар сони 2р  ни кутб булинмаси г га купайтирилса, 

нкорь айланаси узунлигини аникдаш  мумкин. М аш инадаги ш имо- 
шн па жанубий кутблар оралигининг уртасидан утувчи хаёлий чи- 
|||К г е о м е т р и к  н е й т р а л  деб аталади.

1'еометрик нейтрал чизикдарнинг сони машинадаги жуфт кутб- 
ыр сонига тенг булади (3.1-раем).

Якорь чулгамини тузиш учун куйидаги маълумотларга эга булиш 
лозим:

1) биринчи к,исман кладам. Якорь чулгами секциясининг актив 
тм о н л ар и  жойлаш ган пазлар оралигидаги масофа, яъни секция- 
11 и 1 1 г кенглиги чулгамнинг биринчи к,исман радами деб аталади ва 
' ,  билан белгиланади. 3.2-расмда сиртмокди чулгам кадамлари курса- 
шлган;

2) иккинчи к^сман к,адам. Якор чулгами бир секциясининг охирги 
и Iпн томони билан чулгам схемасига биноан келгуси секцияси- 
пинг бош лантач томони жойлаш ган пазлар оралигцдаги масофа чул- 
1.1МПИНГ иккинчи к,исман к,адами деб аталади ва У2 билан белгила­
нади;

3) гула к,адам. Я корь чулгамининг схемасига биноан жойлаш ти- 
pmiraii икки куш ни секция бош томонлари оралигидаги масофа 
чу пам нинг тула к,адами деб аталади ва У  билан белгиланади;

4) чулгам нинг колл екто р  буйича 
г шлми.  Я корь ч у лгам и н и н г секц и я  
Гмиии билан охири уланган коллектор 
и п т  гинкалари  о р ал и ги д аги  м асоф а 
чу пам пинг коллектор буйича кдцами 
мгб аталади ва Ук билан белгиланади.
Б\ масо(|>а секция бош и ва охири улан-
I.IM коллектор пластинкалари орасида- 
|и  и ишицияловчи к,атламлар сони би- 
iiiii Уачаиади.

Шу п и п г д е к ,  ч у л г а м н и н г  я к о р ь
т и ш и  к,адамлари Ур У2 ва У  ни якорь
на ша р ннинг  сони  би лан  х.ам улчаш

3.2-расм. Сиртмок^симон
МУМКИН. чулгамнинг тузилиш схемаси.
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Х озирги замон узгармас ток маш иналарида секция кенглиги Ух 
ни кутб булинмаси т дан бир оз кичикрок,, яъни амалда Ух = 0,8 т 
к,илиб олинади. Бундай секциянинг радами хискдртирилган секция 
дейилади. С екция кдцамини бундай к,иск,артириш билан унга таъ- 
сир этувчи асосий магнит ок,имнинг камайиш и сезиларли булмай, 
унинг паздан тапщ арига жойлашган хисмига сарфланадиган ранг- 
ли металл бирмунча камайтирилади. М аш инанинг асосий кутбла- 
рига урнатиладиган кузгатувчи чулгамнинг тузилиш и оддий элект­
ромагнит чулгамларники сингаридир. Аммо якорь чулгами махсус 
схемалар асосида тузилади.

Хозирги замон узгармас ток маш иналари якорида сиртмок,си- 
мон оддий, сиртмок,симон мураккаб, тулк,инсимон оддий, тулк,ин- 
симон мураккаб ва аралаш схемали чулгамларни учратиш мумкин. 
Бу чулгамлар амалда икки ва куп кдтламли к,илиб тайёрланади.

3.2. Сиртмоцсимон оддий чулгам

Боши ва охири ёнма-ён жойлаш ган коллектор пластинкаларига 
уланадиган секциялардан тузилган чулгам сиртм ок^а ухшашлиги 
сабабли у с и р т м о к с и м о н  о д д и й  ч у л г а м  дейилади (3.2- 
расм). Сиртмок,симон чулгам умуман бир, икки ва куп кдтламли 
булиши мумкин.

Я корь пазига бирорта секциянинг биргина актив томонини ж ой- 
лаш тириш  билан тузилган чулгам бир к, а т л а м л и ч у л г а м  дейи­
лади. Бундай чулгамда Z  = 2,S’ ва хдр бир коллектор пластинкасига 
бир секциянинг бош и, иккинчисининг охири улангани учун S  -  К  
булади, бунда Z  — якорь узагидаги пазлар сони, S  — якорь чулгами 
секцияларининг сони, К  — коллектор пластинкаларининг сони.

Бир кдтламли сиртмок,симон оддий чулгамни куйидаги форму- 
лалар асосида хисоблаш мумкин:

У = У 1- У 2, (3.2)
У  = 1, (3.3)

У  = 2 У  = 2, (3.4)

^ = ^ 7  (3-5)

бунда b — секциянинг кенглиги, яъни Ух ни бутун сонга айланти- 
рувчи энг кичик сон;

2р  — кутблар сони.

Чулгам схемасини тузиш  принципи куйидаги оддий масалада 
курсатилган.
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ГI-масала Турт кугбли узгармас ток машинаси учун олти секциядан иборат 
п ли якорь чулгами схемасини тузинг.

Ьсрилган: 2р =  4; S =  6.
Г: ч и ш. Бир катламли чулгам учун

у к= 1 , у =  2. Ук=  2, К =  S =  6 ва Z =  2 - S =  2 - 6  = 12.
Дсмак,

Z ± b  = 12±0 
2 Р

У, = 3.

Чулгам куйидаги тартибда тузилади: коллектор пластинкалари ва якорь пазлари 
муитазам усиб бориш тартибида ракдмланиб, сунгра бирор секция бош ини 1-рак,ам- 
ии коллектор пластинкасига уланади. Бу секциянинг биринчи актив томонини 1- 
ракамли пазга жойлаштирилади. Секциянинг иккинчи актив томони жойлашадиган 
паз номерини аникдаш учун унинг биринчи томони жойлашган паз рак,амига у  ни 
кушиш лозим. Демак, секция иккинчи актив томонини 1 + у  = 1 + 3  =  4, яъни 4- 
рлкдмли пазга жойланади. Секция охири эса 2-рак.амли коллектор пластинкасига 
уланади. Навбатдаги секциянинг боши хдм 2-ракдмли коллектор пластинкасига ула- 
ииши лозим. Бу секциянинг биринчи актив томони жойлашадиган паз ракамини 
аникдаш учун илгариги секция биринчи актив томони жойлашган паз ракамига у  ни 
кушиш лозим. Демак, секция иккинчи актив томонини 1 + у  =  1 + 3 = 4 , яъни 4-рак.ам- 
ли пазга жойланади. Секция охири эса 2-ракамли коллектор пластинкасига уланиши 
лозим. Бу секциянинг биринчи актив томони жойлашадиган паз номерини аникдаш  
учун илгариги секция биринчи актив томони жойлашган паз ракдмга у  ни кушиш  
лозим. Демак, иккинчи секциянинг биринчи актив томонини 1 + у =  1 + 2 = 3 , яъни 3- 
ракдмли пазга жойланади. Шу принципда якорь чулгамининг тула схемаси тузилади. 
3.3-расмда якорь чулгамининг ёйилган ва радиал схемалари курсатилган.

Амалда узгармас ток машинала­
ри пазларидан туларок, фойдаланиш  
мак,садида икки ва куп кдтламли чул­
гамлар ишлатилади. Бир пазга турли 
секцияларнинг икки актив томони  
жойлашган чулгамни и к к и  к ,а т -  
л а м л и  ч у л Fa м дейилади. Икки ва 
куп к,атламли чулгамларни хисоблаш- 
д а э л е м е н т а р  п а з  деган тушун- 
ча кулланилади. Турли секциялар­
нинг иккита актив томонлари ж ой­
лашган битта х,ак,ик,ий паз элементар 
паз деб аталади. Хак,ик,ий пазга ик- 
китадан ортик,, масалан, туртта, ол- 
тита актив томонларни хам жойлаш­
тирилади (масалан, мураккаб чул- 
гамларда).

S* о о 
о о 
о о

о
о о 
о о

V 7

1б ) ' '

I/

о о 
О о 
о о

о о 
о о 
о о

о о 
о о 
о о

о о 
о о 
о о

' 7 7 7 7 7 7 7 л

I
*

3.3-раем. Якорга жойлаштирилган 
сиртмоксимон чулгамнинг: 

а — ёйилган ва б  — радиал схемалари.

3.4-расм. а — битта, б  — иккита 
элементар пазга эга булган 

хакик,ий пазлар.
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3.4-расмда битта ва иккита элементар пазларга эга булган \ак,ик,ий паз курсатил-
ган.

Иккита актив томонли секцияга битта элементар паз ва битта коллектор плас­
тинкаси тугри келиши сабабли икки ва куп кдтламли чулгамлар учун S =  К  =  Z_a 
булади, бунда 2 Ш — элементар пазлар сони.

Шунга биноан икки кдтламли сиртмок,симон оддий чулгам куйидагича хисобла- 
нади, яъни

у  =  1 ; у  =  у  =  1; У, = + ь булади.
к к 2 р

3.2-м асала. Турт кугбли узгармас ток машинаси учун 12 секциядан иборат икки 
кдтламли чулгам схемаси тузинг.

Берилган: 2р =  4; S  =  К  =  ZM=  2 -  12.

а)

12 11

3.5-расм. Икки кдтламли чулгамнинг: 
а — ёйилган ва б — параллел шохобчаларининг схемалари.
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Е ч и ш. У , = ± Ь  = ~  ± 0  = 3; 
2 р  4

У = У к=  1.

Икки кдтламли чулгамни тузиш тартиби х,ам бир кдтламлиники сингари булади. 
Бунда факдт секциянинг биринчи актив томони пазнинг юк,ориги кисмига жойлаш- 
тирилиб, унинг иккинчи томони эса боища пазнинг пастки кисмига жойлаштирила- 
ди (3.5-расм). 3.5-расмда икки к,атламли чулгамнинг ёйилган ва параллел ш охобча­
ларининг схемалари курсатилган.

Чулгамнинг к,арама-к,арши кутбли чуткалари орасидаги к,исми унинг параллел 
шохобчалари деб аталади. 3.2-масала учун курилган чулгам схемасида туртта парал­
лел шохобча булиб, \а р  бир параллел шохобча иккита кетма-кет уланган секциялар- 
дан иборат. Демак, якорь чулгамида хосил буладиган э. ю. к. киймати битта параллел 
шохобчадаги э. ю. к. билан аникданиб, чулгамдан олинадиган ток эса хар бир парал­
лел шохобча токларининг йигиндисига тенг булади. Сиртмоксимон оддий чулгам 
параллел шохобчаларининг сони машина кутблари сонига тенг, яъни

2 а =  2р, (3.6)
бунда а — параллел шохобчаларнинг жуфт сони. Демак, кутблар сони 2р  ни узгарти­
риш билан генератордан олинадиган кучланиш ёки ток кучи кийматларини узгарти­
риш мумкин. Чулгам схемасида коллектор пластинкалари устига урнатиладиган чутка- 
лар урни магнит кутблари N  в a S  лар уртасидан утган чизикдар билан аникланади 
(3.5-расм, а, б). Бунда чутканинг бир коллектор пластинкасидан иккинчисига ути- 
шида геометрик нейтрал буйича жойлашган секцияларигина к,иск,а туташади. Бу сек- 
цияларда э. ю. к ва демак, ток хосил булмагани учун коммутация жараёни яхши 
утади. 3.5-расм, а да курсатилган чулгам секцияларидаги э. ю. к. йуналишига караб 
мусбат ва манфий кутбли чуткалар аникданади. Бир хил кутб л и чуткалар бир-бири  
билан киска туташтирилади.

3.3. Тулцинсимон оддий чулгам

Бундай чулгамнинг схемаси тулкдн ш аклида булгани учун уни 
т у л к , и н с и м о н  ч у л г а м  дейилади. Бу чулгам \а м  икки ва куп 
кдтламли булиши мумкин.

3.6-расмда тулкдш симон чулгамнинг тузилиш  схемаси курса­
тилган.

Икки кдтламли тулкдн- 
симон чулгам куйидагича 
хисобланади:

У =  У, 4- У ,

У, = у. k±  1 
р

2 а = 2, 

^зл= S - К,

У, = фа- ± Ь. 
2 Р

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11) 3.6-расм. Тулкинсимон чулгамнинг тузилиш  
схемаси.
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3.7-расм. Тулкинсимон чулгамнинг ёйилган схемаси.

Тулкинсимон чулгам схемасини тузиш тартиби куйидаги маса- 
лада курсатилган.

З.З-масала. Турт кутб л и узгармас ток машинаси учун 9 секциядан иборат икки 
Катламли тулкинсимон чулгам схемасини тузинг.

Берилган: 2р =  4; S  =  К =  ZM = 9.
К+1Е ч и ш. К  = К к = — = . Бу ифодадаги (+ )  ишора унг, ( - )  ишора эса чап томонга 

Р
суриладиган чулгам схемаларига тааллуьуш.

У  = У  = £ d L = b I = B = 4
к р 2 2 ’

У\ = A = Z~Z = 2’ 4 4

У2 = У -  У, = 4 -  2 =  2.

3.7-расмда бу тулкинсимон чулгамнинг ёйилган схемаси курсатилган. Тулкинси- 
мон чулгамнинг схемаси хам сиртмоксимонники сингари тартибда тузилади.

Узгармас ток машинасидаги кутблар сони канча булишидан к,атъи назар, тулкин- 
симон оддий чулгамда иккита параллел шохобча булади. Демак, электр машинадан 
катта кучланиш олиш учун тулкинсимон, катта ток олиш учун эса сиртмок,симон 
чулгам ишлатилиши максадга мувофик,.

3.4. Сиртмоксимон ва тулкинсимон мураккаб чулгамлар

С иртмоксимон чулгамли маш инадан кичик кучланиш ва катта 
ток олиш учун унинг кутблари сонини купайтириш  лозим. Бунинг 
натижасида маш ина габарита катталаш иб, унинг нархи хам ортади.

Электр маш ина кутблари сонини узгартирмай унинг параллел 
шохобчалари сонини купайтириш , яъни ундан катта ток олиш учун 
сиртмок,симон мураккаб чулгам ишлатилади. Бундай мураккаб чул­
гам якорь пазлари буйича бир хилда жойлаштирилган бир неча сир- 
тмо^симон оддий чулгамлардан иборатдир (3.8-расм, а). М ураккаб
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3.8-расм. Мураккаб чулгамлар: 
а — сиртмоксимон ва б — тулкинсимон.

чулгамда 2а = 2рт ва У  =  У — т булади, бунда т — оддий чулгамлар 
сони. Секция кенглиги Ух нинг циймати оддий чулгамникидан фарк, 
кдпмайди. Катта кувватли машиналардан катта кучланиш олиш учун 
тулкинсимон мураккаб чулгамдан фойдаланилади. Бундай чулгам хам 
бир неча тулкинсимон оддий чулгамлардан иборатдир (3.8-расм, б).

V  I
Тулкинсимон мураккаб чулгамда 2а -  2т ва У  = У= — була­

ди, бунда т — тулкинсимон оддий чулгамлар сони. М ураккаб чул­
гамлар схемаси хам оддийларники сингари тартибда тузилади.

3.5. Аралаш схемали чулгамлар

С ек ц и я л ар и н и н г  актив  
томонлари сиртмоксимон ва 
т у л к и н с и м о н  сх е м а л а р д а  
я к о р ь  п а з л а р и г а  а р а л а ш  
жойлаш тирилиб, секция уч- 
лари эса умумий коллектор 
пластинкасига уланган чул­
гам а р а л а ш  с х е м а л и  
ч у л г а м  деб аталади (3.9- 
расм).

Аралаш схемали чулгам, 
асосан, катта кувватли электр 3.9-расм. Аралаш схемали якорь чулгами. 
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маш иналарда кулланилади. Бундай чулгамда потенциалларни тенг- 
лаш тирувчи уланма вазифасини тулк,инсимон чулгам секцияси ба- 
жаради. Демак, аралаш схемали чулгам учун махсус тенглаш тирув- 
чи уланмага хожат йух- Бу унинг афзаллиги хисобланади. Тенглаш - 
тирувчи уланманинг узи нима? Хар бир параллел шохобчадаги э. 
ю. к. хийматини бир хил хилиш  макуадида зарур булган барча шарт- 
ларни чулгам тузишда хисобга олинса хам, лекин купинча, ш имо­
лий ёки жанубий кутблардаги магнит охимларнинг бир-бирига тенг 
булмаслиги сабабли сиртмоксимон чулгамда бунга эриш иб булмай- 
ди. М агнит охимларнинг бу тенгсизлиги магнит занжирдаги турли 
етиш мовчиликларга богликдир. Тулхинсимон чулгамнинг параллел 
шохобчаларидаги секциялари хамма кутблар остида бир хилда так,- 
симланиш и сабабли улардаги э. ю. к. хийматига магнит ок,им тенг­
сизлиги айтарли таъсир курсатмайди. С иртмоксимон чулгамда эса 
хар бир параллел шохобчадаги секциялар фак,ат бир жуфт кутблар 
остида жойлаш гани сабабли магнит окуш турлича булган кутблар 
остида жойлаш ган параллел шохобчалардаги э. ю. к. хиймати хам 
узаро тенг булмайди. Потенциаллар тенгсизлиги натижасида чул­
гам занж ирида тенглаштирувчи ток хосил булади. Бу ток юклама 
токига кушилиб баъзи чуткаларнинг остида учкунланиш ини зурай- 
тириб юбориши мумкин. Тенглаштирувчи токни ташкуг юклама зан- 
жирига чикдрмаслик, яъни уни чуткалардан утказмаслик махсади- 
да бир хил потенциалга эга булган чулгам нукуалари мис симлар 
билан узаро кугскд туташ тирилади. Бу симлардан тенглаштирувчи 
токлар уггани учун уларга тенглаш тирувчи уланмалар деб ном бе- 
рилган. Бир хил потенциалга эга чулгам нукуалари орасидаги масо­
фа — потенциал кддами куйидаги ифодадан аникданади (3.9-расм):

Тенглаштирувчи уланмалар сони NT эса куйидагича аникданади:

3.6. Якорь чулгамининг электр юритувчи кучи

Э лектром агнит индукция хонунига биноан , якорь чулгамида 
хосил буладиган э. ю. к. хиймати маш ина кутбларидаги магнит ок,им- 
га, чулгам параметрларига ва якорь чулгамининг магнит охими би­
лан кесилиш  частотасига боигах  булади. Чулгамдаги э. ю. к. ни 
аникдаш  учун даставвал, ю кламасиз ишлаётган маш ина якорида 
хосил буладиган э. ю. к. топилади. Бунда якорь чулгами секцияси­
нинг кенглиги У, = г хдмда чуткаларнинг геометрик нейтрал буйи­
ча ж ойлаш ган секциялари уланадиган коллектор пластинкалари
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устига урнатилган  деб ф араз хилинади .
3.10-расмда асосий кутблар остидаги маг­
нит индукциянинг такуимланиш  эгри чи- 
зиги курсатилган. Я корь чулгамининг хар 
бир утказгичида хосил булувчи э. ю. к. урта- 
ча к,иймати еур ни аникдаш  учун магнит 
индукция В нинг уртача хиймати Вур ни 
белгилаш лозим. Бунинг учун 3.10-расмда 
курсатилган В эгри чизиги баландлиги В.р 
булган тугри чизикдар билан чегаралана- 
диган юзалар узаро тенг хилиб олиниш и 
шарт. Д емак, чулгамнинг хар бир утказги- 
чида куйидаги ифодадан аникданувчи э. ю. 
к. хосил булади:

&ур

е ■■
УР В у Р В,

бунда В. — магнит индукциянинг уртача

3.10-расм. Асосий кутблар 
остида (якорнинг сиртида) 

магнит индукциянинг 
таксимланиши.

хиимати 
/ -

Тл;
утказгич узунлигининг актив хисми

м
v — утказгичнинг харакат частотаси

м;

сек

М аълумки, узгармас ток маш инасининг э. ю. к. хиймати якорь 
чулгамидаги параллел шохобчада хосил булувчи э. ю. к. га тенг бу­
лади.

Демак, маш инада хосил булувчи э. ю. к. ни аникдаш  учун дас­
таввал параллел шохобчага тегишли у т к а з г и ч л а р  сонини белгилаш 
зарур.

Якорь чулгамидаги утказгичлар сонини N, параллел шохобчалар 
сонини 2а билан белгиласак, хар бир параллел шохобчадаги утказ- 

булади. Ш унга биноан, якорь чулгамида хосил булув-Nгичлар сони 2а
чи э. ю. к. Е  нинг уртача хийм атини куйидагича аникдаш  мумкин:

Е  = е , ^ -  = В. lv ^ ~ , В,я Ур 2а  ур 2а 5 ’ (3.12)

М аш ина паспортида якорнинг айланиш  частотаси бе-
рилади, шу сабабли Ея нинг ифодасидаги чизикди частота v ни п 
орхали белгилаш лозим, яъни v  = аммо nD  = 2рт булгани учун

и = 2^ — булади, v  нинг хийматини (3.12) ифодага куйиб хуйидаги- 
пи хосил хиламиз:

F  -  R  > 2 p z n  N  
я л ур' 60 2а ’
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бунда B ^h  = В„р - S = Ф — бир жуфт кутблар остидан якорнинг сат- 
ди S  = г / га утадиган магнит ок,им. Ш унга биноан якорда \о си л  
булувчи э. ю. к. нинг к,иймати куйидагича ифодаланади:

Е» = Ш пФ = к*пф’ <ЗЛЗ)

бунда к Е = = const — маш ина параметрларига б о ти к , булган э.

ю. к. доимийси. Демак, узгармас частота п билан айланадиган якорь 
чулгамида ^осил булган э. ю. к. нинг к,иймати магнит ок,им Ф га 
тугри пропорционал булади. М исол учун кутбларидаги магнит ок,им 
Ф = 0,1 Вб, утказгичлари сони Я =360, 2р = 2а =  4 ва айланиш  час­
тотаси п = 1000 ~  булган узгармас ток маш инасида \оси л  булган
э. ю. к. к,иймати куйидагича аникданади:

£»= w  = w 1000 0’1=600 в

IV  БОБ. УЗГАРМАС ТОК М АШ ИНАСИНИНГ  
МАГНИТ ЗАНЖ ИРИ, ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ  

ВА КОММУТАЦИЯСИ

4.1. Магнит занжири ва уни кисоблаш

М аш ина кутблари га урнатилган кузгатувчи чулгамга узгармас ток 
берилса, кутбнинг пулат узагидаги элементар магнитчалар чулгам- 
даги токдан х,осил булган ташк,и магнит майдон томон бурила бош - 
лайди. Чулгамдаги ток к,иймати ортиш и билан ташк,и магнит м ай­
дон томон бурилувчи элементар магнитчалар сони \а м  купайиб 
боради. Пулат узакдаги элементар магнитчалар кузгатилиши билан 
умумий магнит майдон кескин равиш да зурая боради. Ш унга би ­
ноан, пулат узакдаги элементар магнитчаларни кузгатиш учун чул­
гамга бериладиган ток к у з г а т и ш  т о к и  деб, чулгам эса к , у з г а -  
т у в ч и  ч у л г а м  деб аталади. А ста-секин купайтирилаётган кузга­
тиш  токи н ин г бирор к,ийматидан бош лаб, таш ки майдон томон 
буриладиган узакдаги магнитчаларнинг сони камайиб боради ва ток- 
нинг бошк,а бирор к,ийматида атрофдаги магнит майдонга куш и- 
лувчи узак магнитчаларининг сони тугайди. Ш унга биноан, пулат 
узакнинг элементар магнитчаларининг барчаси ташк,и магнит м ай­
дон томон бурилиб булган х,олати унинг туйинган \олати  деб, бу 
холатни олиш учун керак булган кузгатиш токининг к,иймати туйи- 
ниш  токи деб аталади. Узак магнитчаларининг ташк,и магнит май­
донга пропорционал равишда ортиб борувчи х,олати узакнинг туйин-
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маган х,олати деб аталади. Кутбларда \осил 
булувчи магнит ок,им Ф нинг магнит ю ри- 
тувчи куч F  га б о т а н и ш и н и  ифодаловчи 
Ф = f(F )  эгри чизиии маш инанинг магнит- 
ланиш  характеристикаси деб юритилади 
(4.1-раем).

М агнит ю ритувчи кучнинг м икдори  
ампер-урамлар сони билан улчаниб, узгар­
мас ток маш инаси учун унинг к,иймати 
кузгатувчи чулгам даги  то к н и н г  чулгам 
урамлари сонига купайтмасидан аникда- 
нади (агар F — 100 ам пер-урам  булса, у 
х,олда 100 урамли чулгамдан 1 ампер ток­
ни ёки бир урамли чулгамдан 100 ампер 
токни утказиш мумкин). Узгармас ток  м аш инасининг магнит зан ­
ж ири станина, кутб узаги, кутб узаги билан якорь уртасидаги х,аво 
оралиьи, якорь узагининг тиш ли к,исми ва якорь узагидан иборат 
булиб, булар турли магнит кдрш иликларга эгадир. Булар оркдли 
кутбларда х,осил к,илинган магнит ок,имнинг асосий к,исми Ф утиши 
керак. Я корь чулгамда х,осил к,илиниши лозим булган э. ю. к. Ея ни
олиш учун Ф = -Ея- магнит ок,им зарур булади. Бу магнит ок,имни

кЕп
магнит занж ирлардан утказиш  учун зарур булган магнит юритувчи 
куч к,иймати куйидаги принципда ^исобланади. Бунда 4.2-расмда 
курсатилган узгармас ток маш инасининг магнит занж ири, занжир 
к,исмларининг кундаланг кесими ва уларга тавсия к,илинган магнит 
индукция к,ийматлари берилган булади.

М агнит занж ирнинг х,ар бир к,исми учун магнит юритувчи куч 
к,иймати туда ток к,онунини ифодаловчи куйидаги формуладан аник,- 
ланади:

"ZHl = YjI W  = F,

А
бунда Н  — магнит майдоннинг кучланганлиги, —;

/ — магнит занж ир к,исмининг узунлиги ёки баландлиги, м; 
/  — кузгатувчи чулгамдаги ток, А;
W  — кузгатувчи чулгамнинг урамлари сони.

М агнит занж ир х,ар бир к,исмининг узунлиги ёки баландлиги
4.2-расмдан анигуганади. Бу к,исмлардаги магнит майдоннинг куч­
ланганлиги эса магнитланиш  эгри чизиги В  =  f ( H )  дан топилади.

В  нинг Я  га б о т а н и ш и н и  ифодаловчи эгри чизик, магнитланиш  
эгри чизиги деб аталади. Электр маш иналар учун ишлатиладиган 
пулат хиллари учун магнитланиш  эгри чизикдари маълумотнома- 
ларда келтирилади. 4 .3-расмда магнит занж ирнинг х,ар бир к,исми-
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4.2-расм. Узгармас ток машинасининг 4.3-расм. Ферромагнит материаллар-
магнит занжири. нинг магнитланиш эгри мизиги.

га тавсия этилган В лар билан магнитланиш  эгри чизигидан Н лар- 
ни топиш  курсатилган.

Ш ундай килиб, магнит занжир хдр бир кисм ининг узуплиги / 
ни Я г а  купайтириб магнит юритувчи куч F =  HI аникданади. М аг­
нит занжирдаги хаво бушлиги учун F6 = 2 В~ 5 к 6 булади, бунда F6 —

До
хаво бушлигидаги магнит юритувчи куч; 2  — магнит окимнинг маг­
нит занжир буйича икки марта хаво бушлигидан утгани учун олин­
ган коэф ф ициент; Въ =  (0,5 ч- 1,1)— хаво бушлигига тавсия этилув- 
чи магнит индукциянинг к,иймати, Тл; р 0 =1 , 2 5  — хаво бушлиги 
учун магнит сингдирувчанликнинг киймати; д — хаво бушлиги- 
нинг узунлиги, м; к5 = 1,1ч-1,3 — якорь узаги тиш ли булгани учун 
Хаво бушлиги катталаш ганлигини ифодаловчи коэффициент.

Ш унга ухшаш, кутб узаги учун магнит юритувчи куч F  = 2НКИК 
булиб, бунда Н  — кутб магнит м айдонининг кучланганлиги; унинг 
Кийматини кутб учун тавсия килинган В  =  (1,2ч-1,6) Тл га биноан 
магнитланиш  эгри чизигидан топилади; hK — кутб узагининг баланд- 
лиги. С танина учун Fct = Я см • I ci. Бунда хам, Я ст нинг киймати ста­
нина учун тавсия килинган 5 ст = (1 ч-1,4) Тл га биноан топилади. 
Якорь узагининг тиш ли к,исми учун Ятиш =  2 Ятиш • hnm. Бунда Ятиш 
ки й м ати  я к о р н и н г  ти ш ли  кисм и  учун тавси я  ки лин ган  Втиш= 
= (1,8ч-2,3) Тл га биноан топилади. Якорь узаги учун Вя = НяЬя. Бунда 
Яя киймати якорь узаги учун тавсия килинган Вя -  (0,84-1,3) Тл га 
биноан топилади.

Ш ундай килиб, маш инанинг магнит занжиридан бир жуфткутбга 
тегиш ли магнит окуш ни утказиш  учун зарур булган магнит ю ри­
тувчи кучнинг кийм ати куйидагича аникданади:

f = p  + F +  F +  F + F .
1  б  ц  с т  Т И Ш  я
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Ж уфт кутблар сони р  булган узгармас ток маш инасидаги магнит 
юритувчи кучнинг тула кий мат и f  = F -р  булади. М агнит ю ри­
тувчи  куч х и с о б л а н га н и д ан  сунг м а ш и н а н и н г  м а гн и тл ан и ш  
характеристикаси Ф = f (F )  ни куриш мумкин.

4.2. Якорь реакцияси

Узгармас ток м аш инасининг ю кламаси, яъни салт иш реж ими- 
да унинг кутбларидаги магнит майдон ф акат кузгатувчи чулгамга 
берилган токдан хосил булади. Ю клама билан ишлаётган маш ина- 
да эса якорь чулгамининг токли утказгичлари атрофида хам магнит 
майдон пайдо булиб, бу майдон кутблардаги асосий магнит май- 
донга таъсир кш ш ш и мумкин. Я корь магнит м айдонининг кутб­
лардаги асосий магнит майдонга таъсири якорь реакцияси деб ата­
лади.

4.4-расмда а — салт иш реж имида маш ина кугбларида хосил 
булган асосий магнит майдон; б — якорь чульамининг токли утказ­
гичлари атрофида хосил булган магнит майдон ва в — маш ина кутб­
ларидаги асосий магнит майдонга якорь магнит майдоннинг таъ­
сири натиж асида хосил булган умумий магнит майдон курсатилган.

М аш ина кутбларининг бир чеккасида якорь магнит майдони асо­
сий магнит майдон томон йуналиб, умумий майдонни зурайтирса, 
унинг бош ка чеккасида эса тескари йуналиб, уни заифлаш тиради. 
Кугб узагининг туйиниб колиш и сабабли унинг бир чеккасидаги 
магнит майдоннинг зурайиш ига нисбатан иккинчи чеккасида за- 
ифлаш иш и купрок булади. Д емак, якорь реакцияси натижасида м а­
ш инанинг умумий магнит майдони бир оз камаяди. Бундан таищ а-

4.4-расм. Якорь реакцияси. 
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ри, умумий магнит майдоннинг ук,и кутб укдарига нисбатан бирор 
/3 бурчакка бурилиб крлади. Бунда кутб магнит майдонининг зурай- 
ган томони остидаги чулгам секцияларида коллектор пластинкала- 
ри орасидаги изоляцияга хавфли булган катта э. ю. к. \о си л  булиши 
мумкин. Якорь марказидан умумий магнит майдон ук,ига перпен­
дикуляр ^Чказилса, магнит индукция нолга тенг булган ва геомет­
рик нейтралга нисбатан /3 бурчагига бурилган нейтрал чизик, оли- 
нади. Бу нейтрал чизик, ф и з и к  н е й т р а л  деб аталади. Ф изик 
нейтралнинг \олати  генераторда геометрик нейтралга нисбатан /3 
бурчагига якорь айланиш и томон бурилиб олинса, моторда эса якорь 
айланиш ининг тескари томонига бурилиб олинади. М аш инанинг 
салт иш режимида ф изик нейтрал геометрик нейтралга мос, яъни 
/3 = 0 булса, ю кламанинг купайиш и билан эса ф изик нейтралнинг 
геометрик нейтралга нисбатан бурилиш бурчаги /3 нинг к,иймати 
ортиб боради. Ш унга биноан, юклама узгариши билан чутканинг 
\олати  генераторда якорь айланиш и томон, моторларда эса теска­
ри томонга турли /? бурчакларига бурилиши лозим.

Амалда, чутканинг учкунланиш энг кам булгандаги холати унинг 
ф изик нейтралда булган хдлати \исобланади.

4.3. Узгармас ток машинасининг коммутацияси

Узгармас тезлик билан айланаётган якордаги коллектор плас- 
тинкалари кузгалмас хрлатдаги чуткадан сиргалиб утиб, у билан 
кетма-кет контактда булиб туради.

4.5-расмда чутка билан коллекторнинг: а — фак,аг биринчи пла 1 
стинкаси; б — биринчи ва иккинчи пластинкаси ва в — факдт ик1 
кинчи пластинкаси контактда булган, яъни чулгам секциясинин 
коммутация бош ланиш идаги, уртасидаги ва тугалланганидаги \олач 
лари курсатилган. 4 .5-расм , б  га биноан якорь чулгамининг б и р и н-
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4.5-расм. Тугри чизикди коммутация даврида киска туташган 
секциядаги токнинг узгариши.
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чи ва иккинчи ракдмли коллектор пластинкалари билан туташган 
секцияси, бир дацица булса хдм, чутка орцали цисца туташиб к,ола- 
ди. Ш у билан бирга, чутканинг 4.5-расм , а даги х,олатида коллек­
торнинг биринчи ва и ккинчи  пластинкаларига туташ ган секция 
якорь чулгамининг бирор параллел ш охобчасига тегиш ли булади,
4.5-расм , в даги хрлатида эса чулгамнинг бош ца параллел ш охоб­
часига тегиш ли булиб кдлади. Чутканинг коллектор бир пластин- 
касидан иккинчисига утиши натижасида секциянинг бирор парал­
лел шохобчадан иккинчисига утиб к,олиши ва бу секциянинг к,иск,а 
туташиб кщ иш идаги  жараёнлар биргаликда к о м м у т а ц и я  деб ата­
лади. Даставвал, цисца туташган секциянинг магнит индукция ноль, 
яъни В =  0 булган пазларга жойлаш ган деб фараз к,илиб, коммута­
ция жараёни текш ирилади. Бунда 4.5-расм , а га биноан, параллел 
шохобчадаги ток /я деб олинса, коллекторнинг биринчи пластинка­
сига иккита параллел ш охобчанинг учлари улангани сабабли чутка- 
га келадиган токнинг к,иймати 2/я булади. Ч утканинг 4.5-расм , б 
даги х,олатига биноан цисца туташиб цолган секцияда В -  0 булга- 
ни учун унда э. ю. к. ва, демак, ток х,ам х,осил булмайди.

Чутканинг 4.5-расм , в даги \олатида эса 1 ва 2-ракдмли коллек­
тор пластинкалари билан  уланган секция бопщ а параллел ш охоб- 
чага тегиш ли булиб цолгани сабабли ундаги ток тескари йуналиш га 
эга. Д емак, коммутация даврида цисца туташган секциядаги ток­
нинг йуналиш и ва гузймати + /я дан — /я гача узгаради. К^ск,а ту­
таш ган секцияда токн и н г кескин узгариши сабабли унда узиндук- 
ция ёки реактив деб аталувчи э. ю. к. ер ^осил булади. Бу реактив э. 
ю. к. Л енц принципига биноан, к,иск,а туташган секциядаги ток- 

1инг узгариш ига тескари таъсир курсатади. К,иск,а туташган чул- 
дмга реактив э. ю. к. дан таищ ари коммутацияловчи э. ю. к. ек х,ам 
аъсир этиш и мумкин. Кутблардаги асосий магнит оцим нинг к,иск,а 
уташган секция билан  кесилиш и натижасида х,осил булган э. ю. к. 

коммутацияловчи э. ю. к. деб аталади. К оммутация даврида цисца 
туташган секциядаги ток  i нинг узгариш цонунини аникдаш  мацса- 
дида даставвал унинг йуналиш ини 4.6-расм , а даги сингари булади 
деб, циска туташган секцияга таъсир этувчи э. ю. к. лар йигиндиси- 
ни нолга тенг, яъни  ек +  ер = 0 ва чутканинг кенглиги коллектор 
пластинкасининг кенглигига тенг булади деб кдбул кдгшнади. Агар 
чу тка билан коллекторнинг биринчи пластинкаси орасидаги угкинчи 
кдрш иликни г, иккинчиси  орасидагини г2 деб олинса, у ^олда бу 
кдрш иликлар билан контакт ю залари ва F2 лар куйидаги про­
п о р ц и ям  эга булади, яъни  тг = 4.6-расм , а га биноан Fl нинг
к,иймати коммутация бош ланганидан сунг утган вак/г t га пропор­
ционал, яъни Fi = t деб к,абул к,илинса, F2 нинг к,иймати F2 = T - t  
булади, бунда Т  — ком мутация даври.
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4.6-расм. TyFpH чизикди коммутация: 
а — коммутация даврида к;иск,а туташган секциядаги токнинг йуналиши; 

б — унинг узгариш графиги.

Ч утканинг коллектор бир пластинкасидан иккинчисига утиш 
учун кетган вакд коммутация даври деб аталади ва Т  карфи билан 
белгиланади.

4.6-расм , а да курсатилган /', ва /2 токлари учун куйидаги про- 
порцияларни тузиш  мумкин:

А = Д  = А  = _1_ /и ,ч
h П h  T - t  ’

бунда /,= /я -  / ва i2 =  /я + i  булгани учун уларнинг кийматини 4.1-
пропорцияга куйиб, куйидаги тенглама олинади:

‘я-I _ 1
‘я +' T - t

Бу тенгламани / га нисбатан ечиб, коммутация даврида киска 
туташ ган секциядаги токнинг узгариш  цонуни куйидагича аник,- 
ланади:

/ = / » ^ М ] .  (4.2)

Д емак, бу тенгламага биноан, коммутация даврида киска ту­
таш ган секциядаги ток i тугри чизик, буйича узгарар экан.

4.6-расм , б  да i = f ( t )  графиги курсатилган. Бу графикни куриш  
учун (4.2) тенгламадаги г1 нинг урнига 1-жадвалда келтирилган тур- 
ли кийматларини куйиб, унга тегиш ли токлар аникданади.

1 - ж а д в а л

1 0 0,25 Т 0,5 Т 0,75 Т Т

i /, 0-5 /. 0 - 0 ,5 / , — /я
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4.7-расм. Эгри чизикди коммутация:
- секинлашган, 6 — тезлашган коммутациялар.

К о м м у т а ц и я  д а в р и д а  
кис^а туташган секцияда­
ги ток тугри чизик буйича 
узгаргани учун уни т у г р и  
ч и з и к л и  к о м м у т а ­
ц и я  деб аталади.

Д ем ак, ек + ер =  0 бул- 
ганда тугри чизикли ком ­
м утация о ли н ади . Бунда 
чуткалар остидаги ток зич- 
лиги бир хил булиб, учкун- 
ланиш  булмайди. Ш у са ­
бабли тугри чизикли ком ­
мутация яхши ва енгил вазиятда утувчи коммутация кисобланади. 
Аммо бундай коммутацияга эриш иш  жуда кийин  ва мураккаб ма- 
саладир. Амалда ек + ер нолга тенг булмайди ва натижада эгри чи ­
зикли коммутация олинади. Агар ек < ер булса, у хрлда ер таъсирида 
киска туташган секциядан куш имча ток iK утиб, бу секциядаги уму­
мий токнинг узгариш и секинлаш ади, бунда секинлаш ган коммута­
ция олинади (4.7-расм, а).

Куш имча токнинг содир булиши билан секинлаш ган коммута- 
цияда чутка остининг унг томонида, тезлаш ган коммутацияда эса 
чутка остининг чап томонида учкунланиш  зураяди. Эгри чизикли 
коммутацияларни яхш илаш  учун куйидаги ифодадан аникданувчи 
куш имча ток кийм атини камайтириш  зарур:

• _  ек+ер _  хе

к Rq+Rn ZR'

Д емак, куш имча ток  кийм атини камайтириш  учун ни нолга- 
ча камайтириш  ёки катта карш иликли чуткалардан ф ойдаланиш  
лозим. Катта карш иликли  чуткалардан ки чик кувватли маш ина- 
ларда фойдаланиш  мумкин, катта кувватлиларда эса чутканинг ута 
кизиш и сабабли, ф ойдаланиш  мумкин эмас. Коммутацияни яхш и­
лаш учун купинча 2 е нинг кийматини нолгача камайтириш  усули- 
дан фойдаланилади.

К иска туташган секцияга таъсир этувчи = ек + ер кийматини 
нолгача камайтириш  учун коммутация зонасида шундай магнит м ай­
дон яратиш  керакки, ундан косил булган ек нинг киймати ер га 
тенг, йуналиш и эса унга тескари булсин. Бунинг учун хрзирги за- 
мон маш иналарида куш имча кутб кулланилади. Куш имча кутб уза­
гининг кундаланг кесими асосий кутбникига нисбатан анча кичик 
булади. Бу кутб узагига урнатилган чулгам якорь чулгамига кетма- 
кет уланади. Бунда куш им ча кутбнинг ш имолий ва жанубий To­
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монлари асосий кутбники- 
га нисбатан куйидаги, яъни 
ген ераторларда  N  — s — 
S — п, моторларда эса N  — 
п — S  — s тартибда жойла- 
ш иш и керак.

Куш имча кутб чулгами- 
дан ю клама токининг ути­
ш и с а б а б л и  у н д а  к о си л  
булган магнит майдоннинг 
киймати якорь токига про- 
порционал равишда узгариб 
т у р а д и . Ш у н га  б и н о а н ,  
кушимча кутбда косил була­

диган магнит майдон якорда косил буладиган магнит майдонга тес- 
кари йуналтирилиб даставвал якорь реакциясининг таъсирини йуко- 
тиш имкони олинади. Агар куш имча кутбда = Фя +  Фк кийматли 
магнит оким косил килинса, у колда якорь реакцияси таъсирини 
йукотиш билан бирга коммутация зонасида Фк га тенг булган маг­
нит оким косил килинади. Бунинг натижасида ^ е  кийматини н ол­
гача камайтирилиб, коммутация яхш иланади, яъни тугри чизикли 
коммутация косил килинади. Куш имча кутбга эга булган маш ина- 
ларда ю клама узгариб туриш ига карамай чутканинг колати узгарти- 
рилмайди.

Катта кувватли маш иналарда якорь реакцияси  таъсирини йуко­
тиш учун компенсацияловчи чулгам кулланилади. Бу чулгам асо­
сий кутб узакларига урнатилиб, якорь чулгамига кетма-кет улана- 
ди. К омпенсацияловчи чулгамдан юклама токи утганда унда якорь 
токига пропорционал булган магнит майдон косил килинади. Бу 
чулгамдаги м агнит м айдонни  яко р ь  м агнит м айдонига тескари  
йуналтириб, якорь реакцияси таъсирини турли ю кламаларда кам 
автоматик равиш да йукотиш  имкони олинади. Аммо ком пенсация­
ловчи чулгамга эга м аш иналарнинг конструкцияси бирмунча му- 
раккаб булгани учун улар кимматга тушади.

v  б о б . У з г а р м а с  т о к  г е н е р а т о р л а р и  

5.1. Умумий тушунчалар

Электр маш инасининг иш лаш и учун зарур булган магнит м ай­
дон косил килиш  усулига кура узгармас ток маш иналари электро­
магнит ва доимий магнит билан кузгатилувчи маш иналарга були- 
нади. Д оим ий магнит билан кузгатилувчи маш иналар м а г н и т о -

\
г?

i-Kt

У  N

KllkiiiiilllH
1 21я

k

2'1я

4.8-расм. Генераторнинг кушимча кутблари- 
даги N  ва S  ларнинг асосий кутбникига 

нисбатан жойлашиш тартиби.
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д)

5.1-раем. Генераторларнинг принципиал схемаси.

э л е к т р  м а ш и н а  деб кам аталади. Бундай маш иналар жуда кам 
учрайди, улар асосан тахогенератор ва шу сингари махсус маш ина­
лар сиф атидагина ишлатилади.

Электромагнит билан кузгатилувчи маш иналар кузгатувчи чул­
гамининг уланиш  схемасига кура мустакил ва уз-узидан кузгатиш - 
ли узгармас ток генераторларига булинади. Агар генераторнинг кузга­
тувчи чулгами таш ки ток манбаидан таъминланса мустакил, уз яко- 
ридан таъминланганда эса уз-узидан кузгатиш ли генератор олинади. 
У з-узидан кузгатиш ли генераторлар уз навбатида параллел (шунт), 
кетм а-кет (сериес) ва аралаш  (компаунд) кузгатиш ли генератор- 
ларга булинади. Параллел кузгатиш ли генераторда кузгатувчи чул­
гам якорь чулгамига параллел уланса, кетма-кетликда кетма-кет ула- 
нади, аралаш ликда эса кузгатувчи чулгам иккита булиб, уларнинг 
бири якорь чулгамига параллел, иккинчиси кетма-кет уланади. 5.1- 
раемда: а — мустакил; б  — параллел; в — кетма-кет; г — аралаш ва 
d  — узгармас магнит билан кузгатиш ли генераторлар уланиш ининг 
принципиал схемалари курсатилган. 5.1-расм, d  даги генератор схе­
масида кузгатувчи чулгам булмаганлиги сабабли унинг урнида узгар­
мас магнит белгиси курсатилган.

Генераторнинг ишлаш жараёнда унинг якорь чулгамида Ея = кЕпФ 
га тенг булган э. ю. к. косил булади. Э. ю. к. х,осил булган якорь 
чулгамига ю клама сифатида бирор электр истеъмолчиси уланса, у 
Колда якорь занжиридан ю клама токи / я утади.

Бунда якорь занж ири учун э. ю. к. ларнинг куйидаги мувозанат 
тенгламасини тузиш  мумкин:

(5,1)

бунда U = / яЛн — генератор кисмаларидаги кучланиш (ю клама куч- 
лан и ш ни н г тушуви):

RH — ю клама карш илиги:
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I^Z R  = /  (Ra + RK + RK + Rc + R4) — тегиш лича якорь, куш имча кутб,
компенсацияловчи ва кетма-кет 
чулгам хамда чутка кдрш иликла- 
рида кучланиш нинг тушуви. 

Агар якорь чульамига юклама уланмаса, у х,олда / я =  0 булади. 
Генераторнинг ю кламасиз, яъни /  =  0 билан ишлаш режими с а л  т - 
и ш  р е ж и м и  деб аталади. Демак, салт иш режимида генератор 
кучланиш и унинг якорида хосил булган э. ю. к. га тенг, яъни U = Ея 
булади. Ю клама берилиш и билан генератор кучланиш и якордаги э. 
ю. к. га нисбатан I ^ R  хисобига кам, яъни

и = Е я ~ 1 я2 Я

булади. Генераторни иш латиш  учун, даставвал, унинг якорини бир- 
ламчи мотор билан керакли частотада айлантириш  зарур. Бунда 
генератор валига таъсир этувчи моментларнинг мувозанат тенгла- 
маси куйидагича ифодаланади:

М { = М 0 + Мзн, (5.2)

бунда М 1 — бирламчи моторнинг айлантирувчи моменти;
К  — салт иш моменти (ю кламасиз ишлаётган генератор 

як о р и н и  ай лан ти риш да м еханик иш кдланиш ларга 
сарфланадиган момент);

Л/эм — электромагнит момент (ю клама билан ишлаётган ге­
нераторда хосил булувчи момент).

Генератор электром агнит м ом ентин и нг иф одаси  куйидагича 
аникданади. Ю клама билан ишлаётган генератор чулгамининг хар 
бир параллел шохобчасидан /я = га тенг булган ток утади. Я кор-

н инг бу токли утказгичларига 
асосий кутбдаги м агнит ок,им 
таъсир этиш и натижасида элек­
тромагнит куч F3M хосил була­
ди. 5.2-расмда якорнинг хар бир 
токли утказгичига таъсир этув­
чи  э л е к т р о м а г н и т  куч к у р ­
сатилган.

Бу кучнинг к,иймати F3M = 
= B . J J  булиб, унинг йуналиш и 
чап кул к,оидасига биноан аник,- 
ланади.

Д емак, якорь утказгичлари­
га таъсир этувчи электромагнит 
м омент иф одасини куйидагича 
ёзиш  мумкин:

а) б)

5.2-расм. Генераторда хосил буладиган 
электромагнит моменти.

38

М эы = F3K^ N  = B ^ iJ  у  N .

Бу тенгламада 1Я = ^~ ,  7> = —  ва Д. fr = Ф булгани учун у куйи- J l a  п ур
дагича ифодаланади:

м . ~ ~ ш ф1- = к -ф1-Н м - <5-3>

бунда км = = const — момент доим ийси деб аталувчи ва маш ина
параметрлари билан аникданувчи узгармас коэф ф ициент. Генера- 
тордаги электромагнит моментнинг циймати кутблардаги магнит 
ок,им Ф билан якорь токи /  га пропорционал булиб, унинг йунали­
ши бирламчи моторнинг айлантирувчи моментига тескари булади 
(5.2-расм). Ш унинг учун генераторда хосил буладиган электром аг­
нит момент тормоз моменти деб хам аталади.

Генераторнинг узок, давр ичида нормал иш лаш ини таъминлай- 
диган реж ими унинг номинал режими деб аталади. Бу режим куйи­
даги микдорлар билан характерланади:

Р UH, /  ва пн — тегиш лича номинал кувват,. кучланиш , ток  ва 
айланиш  частотаси. Бу номинал микдорлар генераторнинг паспор- 
тида (ш читида) келтирилади.

Электр м аш иналарнинг хусусиятлари граф ик усул билан иф о- 
даланган, характеристика деб аталувчи богланишлар билан аникдана- 
ди. Генераторнинг асосий характеристикалари куйидагилардан ибо­
рат булиб, улар узгармас частота, яъни п = const да олиниш и керак.

1) С а л т  и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Генератор кучланиш и 
U0 нинг унинг кузгатувчи чулгамдаги кузгатиш токи г'к га б о м ан и - 
ш ини ифодаловчи эгри чизик,, яъни  U0 = /(/,,)  салт иш характерис­
тикаси деб аталади. Бунда /  = 0 ва n= const булиши керак.

2) Ю к л а м а  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Генераторнинг ю клама 
билан ишлаётган режимидаги U =  / ( i K) унинг юклама характерис­
тикаси деб аталади. Бунда якорь токининг кдшмати узгармас, яъни 
/  =  /  = const крлиб сакданиш и ва и =  const булиши керак.

3) Т  а ш к, и х а р а к т е р и с т и к а .  Ю клама билан ишлаётган гене­
ратор кучланиш ининг якорь токига богланиш ини ифодаловчи эгри 
чизик,, яъни (7 =  / ( / я) генераторнинг ташк,и характеристикаси деб 
аталади. Бунда Rp = const кузгатиш  токини ростлаб туриш учун ки - 
ритилган резистор кдрш илиги ва «= co n st к,илиб сакданиш и керак.

4) Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Ю клама билан иш лаёт­
ган генератордаги / =  / (7я) богланиш  ростлаш  характеристикаси деб 
аталади. Бунда ю клама токи / я нинг узгариш ига кдрамай, генератор 
кучланиш и узгармас, яъни U =  UH = const ва п = const булиб к,олиши 
керак.
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5.2. Мустакил кузгатишли узгармас ток генератори 
ва унинг характеристикалари

5.3-расмда мустакил кузгатишли узгармас ток генераторининг 
уланиш  схемаси курсатилган. Бунда кузгатувчи чулгам занжирига 
киритилган ростлаш резистори Rp билан кузгатиш токи i ва, де­
мак, маш инанинг асосий магнит окими Ф ни ростлаш мумкин. Ге­
нераторнинг кузгатувчи чулгамига бериладиган узгармас токни ак ­
кумулятор, турли типдаги статик тугрилагичлар ёки кузгатгич деб 
аталувчи узгармас ток маш инаси каби мустакил ток манбаларидан 
олинади.

С а л т  и ш  х а р  а к т е р и с т и к а с  и. 5.4-расмда курсатилган салт 
иш характеристикаси U0 = f  (г'к) ни косил килиш  учун ю кламасиз 
генераторнинг якори узгармас частота билан айлантирилиб, унинг 
кузгатувчи чулгамидаги токнинг киймати + /, =  О а гача аста-секин 
купайтирилади. Бунда кучланиш нинг киймати 6^= 1,15 (JH гача узга­
риб, /  эгри чизик олинади. Кузгатиш токини - /  = 0 гача камайти- 
риб бу токнинг йуналиш и узгартирилади ва сунгра унинг кийм ати­
ни =  Ов гача купайтирилади.

Натиж ада эгри чизикли характеристика 2  олинади. Кузгатиш 
токини купайтириш  билан характеристиканинг 1 эгри чизигини 
олиш вактида маш ина кутбларидаги колдик магнетизмнинг купай- 
иб колгани сабабли 2  эгри чизиги 1 га нисбатан ю корирок жойла- 
шади. Ш унга ухшаш, кузгатиш токини - /  = Ов дан + / =  Оа гачаК К

5.3-расм. Мустакил кузгатишли 5.4-расм. Мустакил кузгатишли генератор-
генераторнинг уланиш схемаси. нинг салт иш характеристикаси.
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узгартириб характеристикасининг 2 ва 3  эгри чизикдаридан косил 
булган сиртм ок гистерезис сиртмоги деб аталади. Гистерезис сирт- 
m o fh h h h t уртасидан утказилган 4  эгри чизиги эса кисоблашларда 
кулланиладиган салт иш характеристикаси дейилади. Салт иш ха­
рактеристикасининг тугри чизикли кисми маш ина магнит систе- 
масининг туйинмаган, унинг эгри чизикли кисми эса туйинган кола- 
тига тааллукдидир. Д емак, салт иш характеристикаси, боищ а мас- 
штабда, маш инанинг магнитланиш  характеристикасини ифодалаб, 
ундан маш инанинг магнит занжири хусусиятларини аникдаш да ф ой­
даланиш  мумкин.

Ю к л а м а  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Генераторнинг 5.5-расмда- 
ги 1 эгри чизи к  билан курсатилган U = / ( / )  юклама характеристи­
каси /  =  /  = const булган ю клама токида олингани сабабли 1 эгри 
чизик салт иш характеристикаси 2  га нисбатан пастда жойлашади. 
Кузгатиш токини камайтириш  билан юклама токи /н ни узгартир- 
май сакдаш  учун юклама карш илиги RH ни камайтириш  лозим.

5.5-расмда курсатилган 1 ва 2  эгри чизикдардан фойдаланиб, 
реактив ёки характеристик деб аталувчи учбурчакликларни куриш 
мумкин. Бу учбурчакликлар оркали юклама токининг ортиш и би­
лан генератор кучланиш ининг пасайиш и сабабларини аникдаш  им ­
кони олинади. Реактив учбурчакликни куриш учун ю клама харак- 
теристикасидаги номинал кучланиш га тегиш ли а нуктадан юкори 
томонга I ^ jR  га тенг аб кесма улчаб куйилади. Сунгра салт иш 
характеристикаси билан кесиш гунча горизонтал бс кесма уткази- 
либ, а ва с нукталар бирлаш тирилади. Ш ундай килиб, реактив абс 
учбурчаклик олинади. Генераторнинг токига салт иш режимида 
U0 = de кучланиш  тугри келса, /  =  / н токли ю клама режимида эса 
кучланиш нинг киймати £/ =  ае гача 
камаяди. Д ем ак, ю клама токидан О 
якорь занжирида косил булган I ^ R  и 
ва якорь реакциясининг магнитсиз- 0 
лантириш  (кутблардаги асосий маг- ^  
нит майдоннинг камайтирилиш и) 
таъ си ри д а ген ератор  кучлан иш и  
A U =  (U0 -  UH) га камаяди. Ю кла­
ма токи н ин г берилган кийматида 
як о р д аги  э. ю. к. н и н г  Е  =  U +
+ I^Z R  =  бе киймати генераторнинг 
салт иш режимидаги э. ю. к. к и й ­
м ати  Е0 =  de га н и сб атан  к и ч и к  
булади. Бунга сабаб булган якорь 
реакциясининг магнитсизлантириш  
таъсирини кисоблаш учун реактив 
у ч б у р ч а к л и к н и н г  с н у к т а с и д а н

5.5-раем. Мустакдш кузгатишли 
генераторнинг юклама 

характеристикаси.

41



о С h о

5.6-расм. Мустак,ил кузгатишли генераторнинг: 
а — ташк,и ва б — ростлаш характеристикалари.

с /=  be = Е  га тенг булган кесма утказилиб, /ц2 аникданади. Агар 
юклама режимида c f - E -  U+ I ^ R  га тенг булган э. ю. к. ни олиш 
учун кузгатувчи чулгамга токини бериш лозим булса, салт иш 
режимида эса бу э. ю. к. ни косил кдлиш  учун /к2 токини бериш 
кифоя. Д емак, реактив учбурчакликнинг b c - f e =  /к| -  /' томони 
якорь реакциясининг магнитсизлантириш  таъсирини йукотиш  учун 
зарур булган кузгатиш токи к,ийматини ифодалайди. Бу учбурчак­
ликнинг ab = I ^ R  томони эса якорь занжирида кучланиш  тушуви- 
ни ифодалайди. Кузгатиш токи / нинг кичик к,ийматлари, маса­
лан, iK = iKз да, маш инанинг магнит системаси туйинмаган колатда 
булгани сабабли м агнитсизлантириш  таъсирининг кийм ати кам 
кичик булади.

Генераторнинг таш ки характеристикаси. 5.6-расм, а да муста- 
кил кузгати шли генераторнинг таш ки характеристикаси курсатил­
ган. Бу характеристикани олиш  учун узгармас частота билан ай- 
лантирилаётган  генераторнинг ю клам аси ном инал кийм атигача 
купайтирилади. Бунда /  =  /  , t /  = £/ ва = /,н булиши лозим. Сунгра 
кузгатувчи чулгам занжиридаги резистор кдршилиги R  ни узгар- 
тирмай, юклама токи кийматини нолгача камайтирилади ва / /  = / ( / )  
ни куриш учун керакли курсаткичлар олинади. 5.6-расм, о д а  курса­
тилган ташку! характеристикадан куриниб турибдики, юклама то ­
кининг ортиб бориш и билан кучланиш  камайиб боради. Хдкикатан, 
юклама токининг ортиши билан I ^ R  нинг купайиш и, якорь реак- 
цияси магнитсизлантириш  таъсирининг зурайиш и ва демак, э. ю. 
к. Ея нинг камайиш и содир булиб, кучланиш  кушмати камайиб бо­
ради.

Таш ки характеристика каттикдигини, яъни унинг абсцисса укуша 
булган эгилиш к,иймати AUH ни куйидагича аникданади:

дС/н% = ^ Ю 0 .  (5.4)
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М устак,ил к у зга т и ш л и  у зга р м а с  т о к  г е н е р а т о р л а р и  учун 
A t/ =  (5ч-10)% булади.

Г е н е р а т о р н и н г  р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Ю к­
лама узгаришига кдрамай, кучланиш кийматини бир меъёрда, купин- 
ча, U -  UH = const куыиб сакдаш ёки маълум конуният билан узгарти- 
риш  учун кузгатиш токи / нинг кийматини узгартириш  конунини 
аникдайдиган / =  / ( / )  ни генераторнинг ростлаш характеристика­
си дейилади. Бунда хдм «= const булиши лозим. 5.6-расм, б  да мус- 
такил кузгатиш ли генераторнинг ростлаш  характеристикаси курса­
тилган. Бу характеристикани олиш учун, даставвал генераторда н о­
минал кучланиш  ва унга тегиш ли номинал ток косил кдлинади. 
Агар ю клама токи нолгача камайтирилса, у хушда генератор кучла­
ниш и 5.6-расм, а да курсатилгани сингари крнунда узгаради. Ю к­
лама токини камайтириш  билан кучланиш кийматини U= UH = const 
килиб сакдаш  учун кузгатиш токи / ни маълум конун буйича ка­
майтириш  кифоя. Демак, / нинг камайиш  к,онуни таш ки характе- 
ристикадаги  кучланиш  купайиш  к,онунининг тескариси  булади. 
Узгармас ток генераторининг мустакил кузгатиш ли схемада иш ла- 
ши учун узгармас ток манбаининг зарур булиши унинг асосий кам- 
чилиги кисобланади.

5.3. Параллел кузгатишли генератор ва унинг 
характеристикалари

Узгармас ток манбаи булмаган хушларда 
мустакил кузгатишли узгармас ток генерато- 
рини параллел кузгатишли принципда иш ­
латиш мумкин. Параллел кузгатишли гене­
раторнинг иш лаш  принципи магнитланти- 
рилган  м аш и на кутблари ва стан и н аси д а 
косил буладиган колдик магнетизм  Ф1,ол га 
асосланади. Фцол нинг киймати туда магнит 
оким нинг 2-тЗ ф оизини таш кил этади. 5.7- 
расмда параллел кузгатиш ли генераторнинг 
уланиш  схемаси курсатилган. Бунда кузга­
тувчи чулгам учун узгармас ток манбаи си ­
фатида шу генераторнинг якори хизмат кила- 
ди. Х акикатан , м аш ина кутбларидаги Фкол 
узгармас частотада айлантирилаётган якорь 
билан кесилиш и натижасида якорь чульами- 
да кичик кийматли, яъни Екол =  А:ЕиФцол га тенг 
булган э. ю. к. косил булади. Бу э. ю. к. таъ- 
сирида якорь чулгамига параллел уланган 
Кузгатувчи чулгам занж иридан кичик кий-
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5.7-расм. Параллел 
кузгатишли генератор­
нинг уланиш схемаси.



матли кузгатиш токи / = ----^ ол утиши мумкин. Агар бу кузга-

тиш  токидан кутбларда косил килинган магнит оким нинг Ф ол га 
куш илиш и натижасида умумий магнит оким купайса, у колда гене­
ратор уз-узидан кузгатилиши мумкин. Хдкиклтан, кутблардаги маг­
нит оким нинг купайиш и билан якорь чулгамида косил булувчи э. 
ю. к. киймати кам купаяди ва натижада кузгатувчи чулгамдан утув­
чи токнинг киймати купайиб, кутблардаги магнит оким нинг ки й ­
мати яна кам купаяди. Бундай уз-узини кузгатиш жараёни давоми- 
да якорь чулгамида косил булувчи э. ю. к. киймати кутб узаклари- 
н и н г  ту й и н и ш и  ва кузгатувчи  чулгам  зан ж и р и д аги  R б илан  
чекланади. р

Агар кузгатувчи чулгамдаги токдан Фкш га тескари йуналган маг­
нит оким косил булса, у колда маш ина магнитсизланади ва, нати­
жада, умумий магнит оким нинг киймати Ф^о1 га нисбатан камайиб 
м аш ина уз-узидан кузгатилмайди. Бунда генераторни уз-узидан 
кузгатиш учун кузгатувчи чулгамдаги токнинг йуналиш ини ёки якор­
нинг айланиш  йуналиш ини узгартириш керак. /^нинг йуналиш ини 
узгартириш  учун кузгатувчи чулгам занж ирининг якорга уланувчи 
ш, ва ш2 учларини узаро алмаш тириш  кифоя.

Агар генераторга ю клама уланган булса, у колда токнинг катта 
Кисми якорь занж иридан утиб, кузгатиш  чулгамидан утувчи ток 
киймати генераторни уз-узидан кузгатиш учун етарли булмайди. 
Д емак, параллел кузгатиш ли генераторни уз-узидан кузгатиш пай- 
тида унинг якорь занж ири ю кламадан ажратилган булиб, генератор 
нормал кучланиш гача кузгатилгандан сунг унга юклама берилиш и 
мумкин.

Агар кузгатувчи чулгам занж иридаги резистор карш илиги кат­
та булса, у колда бу занж ирда косил булган токнинг киймати ки ­

чик булиб, генераторни уз-узидан 
кузгатиш  учун бу токн и нг кийм а­
ти етарли булмайди. Бунда гене­
раторни уз-узидан кузгатиш  учун 
резистор  карш илиги  нолгача ка- 
майтирилади.

Параллел кузгатишли генератор­
н и н г  салт иш х ар ак тер и сти к аси  
мустакил кузгатиш линикидан ф арк 
Килмайди, таш ки характеристика­
си эса кескин ф арк килади. 5.8-расм- 
да: 1 — параллел ва 2  — мустакил 
кузгатиш ли схемадаги генератор- 
ларнинг таш ки характеристикала- 
ри курсатилган.

5.8-расм. Параллел кузгатишли 
генераторнинг ташки 

характеристикаси.

Параллел кузгатиш ли генераторда кам ю клам а токи н ин г ортиб 
бориш и билан кучланиш  камайиб боради. К ритик киймат / кр ли 
токка эга генератор ю кламаси яна купайтирилса, унинг кучлани- 
ши билан биргаликда якорь токининг кам кам айиш и содир була­
ди. Ю клама кийм ати киска туташ иш гача купайтирилса, юклама 
токининг киймати киска туташ иш  токи  / ,т билан чекланади (5.8- 
расм).

Демак, параллел кузгатишли генераторда юклама токининг киска 
ту таш и ш  к и й м ат и  1к1<1к б у лса , м у стак и л  к у зга т и ш л и д а  эса  
/ т =  (Юн-12)7 булади.К

Параллел кузгатиш ли генератор ю клам асининг ортиб бориш и 
билан унинг кучланиш и даставвал мустакил кузгатиш ли генератор- 
ники сингари сабабларга биноан камайиб боради. Я корь чулгами 
кискичларидаги кучланиш нинг камайиши билан унга параллел улан­
ган кузгатувчи чулгамдаги токнинг киймати хам камайиб боради. 
Бунинг натижасида э. ю. к. ва, демак, кучланиш нинг киймати яна 
камаяди. М устакил кузгатишли генераторда кузгатиш токининг кий­
мати генератор кучланиш ига боглик булмайди, параллел кузгатиш ­
ли генераторда эса iK = булади, яъни унинг киймати генера­

тор кучланиш ига пропорционал равиш да узгаради. Ш у сабабли, па­
раллел кузгатиш ли генератор ю клам асининг кийм ати номиналга 
нисбатан / к =  (2-г2,5)/н марта купайиш и мумкин. Агар юклама ки й ­
мати / к га нисбатан бир озгина купайса, у холда генератор кучла­
ниш и уз-узидан кескин равиш да нолгача камаяди. Бунда якорь то ­
кининг киска туташ иш /,т киймати факат колдик э. ю. к. билангина 
аникланиб, / кт- / н булади.

5.4. Кетма-кет кузгатишли генератор ва унинг 
характеристикалари

5.9-расмда кетма-кет кузгатишли генераторнинг уланиш  схема­
си курсатилган. Бунда кузгатувчи чулгам якорь чулгамига кетма- 
кет улангани учун кузгатиш токи / нинг киймати ю кламанинг узга- 
риш ига боглик булиб, якорь токи / я га тенг, яъни /к = / я булади. Ш у 
сабабли кетма-кет кузгатиш ли генераторнинг хусусиятлари унинг 
ф акат таш ки характеристикаси билан аникданади. Бу генератор­
нинг бош ка характеристикаларини олиш  учун унинг кузгатиш чул­
гамини мустакил ток манбаига улаш даркор.

5.10-расмда кетма-кет кузгатиш ли генераторнинг таш ки харак­
теристикаси курсатилган.

Генераторнинг салт иш режимида унинг кучланиши колдик э. ю. 
к. Екоч билан аникланади. Ю клама берилиш и билан кузгатувчи чул-
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5.10-расм. Кетма-кет кузга- 
тишли генераторнинг ташк^и 

характеристикаси.

5.9-расм. Кетма-кет 
Кузгатишли генератор­
нинг уланиш схемаси.

гамдан /, = / я токи утиб, генератор кучла­
ниш и ортиб боради. Генератор кучланиш - 
нинг ортиб бориш и / = 1 = 1  гача давом— _. 0 К  ̂ я кр
этиб, кутб узаклари туиинганидан сунг эса 
ю клама токининг купайиш и якорь реакци- 

ясининг магнитсизлантириш  таъсирини зурайтириб, генераторнинг 
кучланиш ини пасайтиради. Кучланиш киймати юклама токига кес-

кин богпиклиги сабабли кетма-кет кузгатиш ­
ли генераторлар кам ишлатилади.

5.11-раем. Аралаш 
кузгатишли генератор­
нинг уланиш схемаси.

5.5. Аралаш кузгатишли генератор 
ва унинг характеристикалари

Аралаш кузгатишли генератор кутблари- 
д а  и к к и та  кузгатувчи  чулгам  урн ати лган  
булиб, улардан бири якорь чульамига парал­
лел, иккинчиси  эса кетм а-кет уланади. Бу 
кузгатувчи чулгамлардаги токдан машина кутб- 
ларида косил булган Фп ва Фс магнит окуш- 
лар бир хил ёки карама-кдрш и томонларга 
йуналиши мумкин. 5 .11-расмда аралаш кузга­
тиш ли генератор параллел ва кетма-кет кузга­
тувчи чулгамларининг мос, яъни Ф =  Фп + Фс 
булиб уланиш  схемаси курсатилган. Одатда, 
бундай генераторнинг кузгатувчи чулгамла- 
ри мос схемада уланади. Генераторнинг салт 
иш режимидаги номинал кучланиш и унинг 
параллел кузгатувчи чулгамидаги ампер урам- 
лар билан аникданиб, ю клама сабабли куч-
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ланиш нинг пасайган к,исминигина ком- 
пенсациялаш  кетма-кет чулгамдаги ам ­
пер урамлар билан аникданади.

5.12-расмда 1 эгри чизик, билан ара­
лаш  кузгатиш ли генератор кузгатувчи 
чулгамларининг мос, 3  билан эса номос 
уланганидаги таш ки характеристикала­
ри курсатилган. К етма-кет чулгамнинг 
урамлари сонини купайтириш билан уза­
тиш линиясидаги  кучланиш  тушувини 
кам компенсациялаш  мумкин (5.12-расм,
2 эгри чизик). Аралаш кузгатишли гене­
ратор, купинча, узгармас кийматли куч­
ланиш  олиш  учун ишлатилади.

5.6. Электр машина кучайтиргичлари

К ириш  кисмига бериладиган кичик кийматли сигнални узгар- 
тириш  йули билан чикиш  кисмидан олинадиган катта кийматли 
сигнални бош кариш  имконига эга булган прибор, аппарат ёки ма­
ш ина кучайтиргич деб аталади. Узгармас ток генератори хдм ку- 
чайтиргичга мисол булиши мумкин. Бунда узгармас частота билан 
айлантирилаётган генераторнинг кузгатувчи чулгами кучайтиргич- 
нинг кириш  кисми булиб, якорь чулгами эса чикиш  кисми булади. 
Кузгатувчи чулгам занжиридаги ток кийматини узгартириш йули 
билан унга нисбатан 20—30 марта катта кийматли якорь (юклама) 
токини ростлаш мумкин. Д емак, оддий узгармас ток маш инасидан 
х,ам кучайтиргич сифатида ф ойдаланиш  мумкин, аммо унинг кув- 
ват буйича кучай ти риш  к о эф ф и ц и ен т а  нисбатан  ки ч и к , яъни

р
К  - 20ч-30 булгани сабабли ундан кучайтиргич сиф атидагкир
фойдаланилмайди. Кучайтиргичлар асосан автоматик системалар- 
да ишлатилади. Бунда системанинг бирор элементининг чикиш и- 
дан олинадиган  ки ч и к  кийматли сигнал унинг бош ка элем ента 
кириш ига кучайтирилиб берилади. Электр м аш ина кучайтиргич 
сифатида, умуман, кундаланг ва буйлама магнит майдонли кучай- 
тиргичлардан фойдаланилади. Амалда, купинча, кундаланг магнит 
майдонли электр маш ина кучайтиргичлари ишлатилади.

Кундаланг магнит майдонли электр маш ина кучайтиргичи (ЭМ К) 
икки кутбли узгармас ток маш инаси каби конструкцияга ва иш лаш  
принципига эга булади. Бу кутбларга турттагача бошкарувчи (кузга­
тувчи), компенсацияловчи ва кУш имча кутб чулгамлари урнатила- 
ди. Э М К  нинг якори эса оддий узгармас ток маш иналариники синга-

5.12-расм. Аралаш кузга­
тишли генераторнинг ташки 

характеристикалари.
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ри булиб, унинг коллекторига икки  жуфт 
чуткалар урнатилган булади (5.13-расм, 1— 
2, 3— 4). Оддий генераторларда якорь токи- 
дан хосил булган магнит охи м и ни н г кун- 
д алан г хисм и  асосий  м агнит м айдон  куч 
чизикдарини хийш айтириб, коммутация жа- 
раёнини ёмонлаш тиради, ЭМ  К да эса якорь 
реакциясининг кундаланг ух  буйича таъси- 
ридан унинг кириш  к,исмига берилган сиг­
нал кучайтирилади. Бунинг учун кундаланг 
укдар буйича урнатилган 3— 4 чуткалар уза­
ро к,иск,а туташ тирилади. Агар я кори узгар­
мас частота билан айлантирилаётган Э М К  
нинг бош кдриш  чулгамларидан бирига, ма- 
салан, БЧ, га кичик хийматли электр сигнал 
берилса, у холда бу токдан пайдо булган маг­
нит охим якорнинг 3— 4 кундаланг чуткалар 
билан к,иск,а туташ тирилган чулгамида ки ­
чик хийматли э. ю. к., унинг таъсирида эса 
катта хийматли ток / 2 хосил хилади. Бу якорь 

токи / 2 дан кундаланг магнит охим Ф2, бундан эса 1—2  буйлама 
чуткалар хамда юклама билан туташган якорь чулгамида э. ю. к. ва, 
демак, / 2 га нисбатан бирмунча катта хийматли юклама токи / 3 хосил 
булади. Бу токдан хосил булган Ф3 магнит охим Ф, га тескари йуна­
либ, Э М К  ни м агнитсизлантириш и мумкин. Буйлама ук, буйича 
якорь реакциясининг магнитсизлантирувчи таъсирини йукртиш мак,- 
садида якорь чулгамига кетма-кет уланган ком пенсацияловчи чул­
гам К  дан фойдаланилади. Я корь реакцияси таъсирини компенса- 
циялаш  дараж асини ростлаш учун К  чулгами Яш харш илиги билан 
шунтланади. Ш ундай к д ш и б ,  Э М К  ни кувват буйича кучайтириш 
коэф ф и ци ен та кр = 2000ч-10000 ва ундан хам катта булиши мум­
кин. Бундай кучайтиргичлар, одатда, синхрон частотаси 3000 
булган асинхрон моторлари билан айлантирилиб, Э М К  ва уни ай- 
лантирувчи мотор умумий корпусли хил и б тайёрланади. Э М К  лар- 
дан генератор, кузгатгич ва ростлагич сифатида хам кенг ф ойдала­
нилади.

5.13-расм. Кундаланг 
магнит майдонли электр 

машина кучайтиргичнинг 
принципиал схемаси.

5.7. Автотрактор генераторлари ва стартёрлари

Автотракторлардаги аккумулятор батареясини зарядлаб туриш 
Хамда ф ара ва боищ а ёритгич лампаларни узгармас ток билан таъ- 
минлаш  учун 12—24 вольтли генераторлардан фойдаланилади.
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Х озир автотракторлар учун, купинча узгармас ток генератори 
урнига бирмунча кулай булган узгарувчан ток генераторлари иш ла­
тилмокда. Бу генераторлар ярим утказгичли ток тугрилагичлари би­
лан биргаликда чикдрилади.

Автотрактор моторларининг айланиш  частоталари турлича, ху- 
сусан, тракторларники 1:3, автомобилларники эса 1:6 нисбатида 
узгариб туради. Ш унги биноан автотрактор моторлари билан ай- 
лантириладиган генераторлар кучланиш ини узгартирмай номинал 
хийматда сакдаш учун махсус асбоб — релеростлагичлардан фойда- 
ланилади. Реле-ростлагичлар оркдли кузгатиш  токини автоматик 
равишда узгартириш йули билан генератор кучланиш и хийматини 
узгартирмай сакдашга эриш илади (5.14-расм).

М аълумки, автотракторларнинг электр занж ири бир симли була­
ди. И ккинчи сим сифатида маш инанинг металл корпуси (массаси) 
дан фойдаланилади. Бунда биринчи чутка ва кузгатиш чулгами­
нинг бир томони генератор массасига, иккинчи чуткадаги + Я  ва

й=Ж К
■ ш

к * 13L
ЕЕГ Г. с. . . .
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5 .14-расм. Автомобиль генераторининг реле-ростлагич билан 
уланиш ининг принципиал схемаси.
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реле-ростлагичнинг Я  крсмалари узаро, кузгатиш чулгамининг и к ­
кинчи Ш  том онини эса реле-ростлагичнинг Ш  (шунт) цисмасига 
уланади. Генератор айлантирилиш и билан уз-узини кузгатиш п рин ­
ципи асосида унинг якорь чулгамида крлдик, э. ю. к. \оси л  булади. 
Бу э. ю. к. таъсирида мусбат чутка, реле-ростлагичнинг Я  крсмаси, 
нормал берк К2 ва Къ контактлари, Ш  крсмаси, кузгатиш чулгами 
ва манфий чутка оркдли кузгатиш токи утади. Генератор токининг 
бошкд крсми иккинчи  реле чулгами, биринчи реленинг пастки ток 
ва юкрриги кучланиш  чулгамларидан утиб, масса орцали манфий 
чуткага келади. Кучланиш крймати номиналга тенглаш ганда би­
ринчи реленинг кучланиш чулгами токи ва ундан хрсил булган маг­
нит ок,им тортиш  кучи таъсирида нормал очик, Кх контакт беркила- 
ди ва натижада аккумуляторни зарядловчи хдмда ёритгич лампала- 
ри ва ёндиргич асбоблардан утувчи токларга йул очилади. Айланиш 
частотаси пасайганда, генератор кучланиш и аккум уляторникига 
нисбатан камаяди. Бунда биринчи реленинг тортиш  кучи пасаяди 
ва натижада Кх контакта очилиб, аккумуляторни генератордан аж- 
ратади. Агар аккумулятор токи генератор томон, яъни тескарича 
утгудай булса, биринчи реле узагининг магнитсизланиш и натиж а­
сида Кх контакти барибир очилади. Ш унга кура биринчи релени 
тескари ток релеси деб юритилади.

Айланиш частотаси ошиши билан генератор кучланиши купайиб 
кетса, учинчи реленинг нормал берк К3 контакти очилади ва бунда 
кузгатиш чулгамининг занжирига R  кдршилиги киритилиб, генератор 
кучланиши пасайтирилади. Генератор кучланиши пасайиш и билан 
учинчи реледан утувчи ток камаяди ва К3 контакти яна беркилади. 
Шундай кдлиб, Къ контактининг очилиб-беркилиши натижасида кузга­
тиш токининг киймати гох, купайиб, гох, камаяди ва натижада генера­
тор кучланиши узгармас кцйматда сакданади. Ш унга биноан учинчи 
релени тебранма типли кучланиш релеси деб \ам  юритилади. Агар 
ток к,иймати нормадан ошиб кетса, иккинчи реле уз контакти К7 ни 
очиб, кузгатиш чулгами занжирига яна R карш илигини киритади. 
Натижада генератор кучланиши ва, демак, ундан олинаётган ток ка­
маяди. Ш у сабабли иккинчи реле ток чекловчи реле дейилади.

А вто м о б и лл ар д а  иш лати ладиган  ген ер ато р л ар н и н г  куввати  
200ч-600 Ваттга тенг. Тракторлардаги генераторларга совитувчи вен­
тилятор урнатилмаслиги сабабли уларнинг куввати автомобиль ге- 
нераторлари кувватига нисбатан 25ч-30 фоизга кам булади.

Автотрактор моторларини ишга тушириб юбориш да стартёр деб 
аталувчи 4 кутбли, кетма-кет кузгатиш ли узгармас ток  моторидан 
фойдаланилади.

Стартёр якорига тулкинсимон схемали махсус чулгам урнатила- 
ди. Стартёрни иш га туширишда унинг якори занж ирига резистор 
карш илиги киритилмайди. Автотрактор моторлари ишга туш ири- 
лиш и биланок стартёр занжири ток  манбаидан ажратилади.
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VI БОБ. УЗГАРМАС ТОК МОТОРЛАРИ

6.1. Умумий тушунчалар

Электр маш иналар генератор ва мотор реж имида иш лаш и мум­
кин. Агар кутбларида етарли магнит оким булган узгармас ток ма­
ш инасининг якорь чулгамига узгармас ток берилса, у хрлда якорь 
чулгамидаги токли утказгичларга таъсир этувчи электромагнит куч- 
лардан якорни  айлантирувчи электромагнит момент хосил булади. 
Бунда электр энергияси механик энергияга айланиб, электр м аш и­
на мотор режимида ишлайди. Якорь чулгами секцияси томонлари- 
нинг бири ш имолий, иккинчиси эса жанубий кутб остида ж ой­
лашган булади. Шу сабабли, якорда хдмма вакт бир томонга айлан­
тирувчи электромагнит кучлар косил к,илиш учун N  ва S  кутблар 
остидан утувчи якорь утказгичидаги токнинг йуналиш ини узгарти- 
риб туриш керак.

Якорь утказгичларига бериладиган токнинг йуналиши коллектор 
билан узгартирилиб турилади (6.1-раем). Демак, узгармас ток маш и­
насининг генератор режимида унинг коллектори билан якорь чулга­
мидаги узгарувчан ток узгармас токка айлантирилади, мотор режи­
мида эса коллектор билан электр тармогидан берилувчи узгармас 
ток якорь чулгамига турли йуналишларда берилади. Электромагнит 
момент таъсирида узгармас частота п билан айланувчи мотор якори- 
нинг угказгичларида э. ю. к. х,осил булади. Бу э. ю. к. нинг крймати 
(3.13) ифодадан, йуналиши эса унг кул цоидаси билан аникданади. 
Генераторда токнинг йуналиши э. ю. к. томон булса, мотор якорида 
хреил булган э. ю. к. нинг йуналиши эса токка тескаридир (6.2-расм). 
Ш у сабабли бу э. ю. к. тескари э. ю. к. деб хдм аталади.

Узгармас ток моторнинг якорь занжири учун э. ю. к. ларнинг 
мувозанат тенгламаси куйидагича ифодаланади:

и = Е я + 1 £ Б ,  (6-1)

6.1-раем. Узгармас ток моторида якорга берилган токнинг 
коллектор билан узгарувчан токка айлантирилиши.
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бунда U — м оторн и нг як о р ь  чулгам ига 
бериладиган кучланиш , В;

Ея — якорь чулгамида косил булган 
э. ю. к.; В;

I £ R  — якорь занж ирида кучланиш ­
нинг тушуви, В;

2 R = Яя + RT — якорь чулгами кдрши- 
лиги билан таш ки карш илик йигиндиси, 
Ом.

Я корь токи  (6.1) тенглам ага биноан  
куйидагича ифодаланади:

6 .2 -р а см . М отор якорида  
\осил булган э. ю. к. ва унинг 
токка тескари йуналиши.

Ц - Е я
J.R (6 .2 )

Э. ю. к. лар тенгламасининг икки томо- 
нинй /  га купайтириб кувватлар тенгла­
масининг куйидаги ифодаси олинади:

(6.3)ш я =  Ея1я + Ря2  R,

бунда Шя — электр тармогидан моторга бериладиган кувват, Вт; 
P 'ZR  ~  якорь занжиридаги кдрш иликларнинг кизиш ига сарф- 

ланган кувват исроф и, Вт;
Ея1я — мотор якорида косил буладиган кувват, Вт.

Агар Ея урнига унинг Е я -  ^ ~ Ф я  киймати куйилса, у колда куйи­
даги косил килинади:

Е Л . Р^-Фп1
60а я

pIv ф 60w т
60а 2 п я

pN
2па ФРсО.

2 ^  Ф/„ = М ш тенглама электромагнит моментни ифодалагани 
учун якорда косил буладиган кувват электромагнит кувват деб ата­
лади ва Р  билан белгиланади:

E I  = М  со= РЯ Я эм  эн
(6.4)

бунда = — як о р ь  ай л ан и ш и н и н г  бурчак частотаси ;

п -ЭЗА — якорнинг минутига айланиш  сони. Д емак, электр мотор-
.MHHJ

га берилган 67 кувватнинг механик энергияга утган кисмини элек­
тромагнит кувват таш кил этади.

Э лектромагнит кувватнинг асосий кисми мотор валидаги ф ой- 
дали механик кувват Р2 га айланади, колган кичик кисми Р0 эса 
айланувчи якордаги механик иш каланиш ларни енгиш га ва мотор­
нинг пулат кисмларида содир булувчи кувват исрофларига бефойда 
сарфланади. Ш унга биноан Рэм =  Р2 + Р0 булади.
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6.2. Электр мотор вал ига таъсир этувчи моментлар 
ва уларнинг мувозанат тенгламаси

Электр мотор билан бирор иш маш инаси ёки механизми хара- 
катга келтирилганда унинг вал ига куйидаги м ом ентлар  таъсир эти- 
ши мумкин:

1) мотор якорини айлантирувчи электром агнит момент М зм;
2) салт ишлаш моменти М0. Бу момент м ехан ик  ва магнит кув­

ват исрофлари билан аникланади. Я корнинг айланиш ида механик 
ишкаланиш ларга ва уюрма токлар билан м отор пулат узакларининг 
Кизишига сарфланган кувват исрофи Ра ю клам ага боглик булмага- 
ни учун М0 кам юкламага боглик булмайди, у н и н г  киймати ном и­
нал момент (айлантирувчи фойдали м ом ента инг номинал кийм а­
ти) М н нинг 2н-6% ни таш кил этади;

3) фойдали момент М2. Бу момент мотор б и л ан  иш механизми- 
ни харакатга келтиришда механизм том онидан  вужудга келтирила- 
диган карш илик (фойдали юклама) моменти билан  аникланади. Кдр- 
ш илик моменти уз навбатида маш ина ёки м еханизм нинг иш реж и- 
ми (катта ёки кичик кийматли юкламалар билан  иш лаш и) ва механик 
характеристикалари билан аникланади.

Одатда, М0 ва Мг моментлари биргаликда кисобланиб, уни Л/ 
билан ифодаланади, яъни М0 + М 2 = А/ булади, бунда М е — мотор 
валининг айланишига карш илик курсатувчи стати к  карш илик м о­
менти. Иш  механизмларнинг карш илик моментлари уз кийматлари- 
ни частота узгариши билан турлича узгартирадилар. Ш унга биноан, 
иш механизми карш илик моменти Мс нинг м отор айланиш  частота­
си п га нисбатан узгаришини ифодаловчи М. = Л п) богланиш унинг 
механик характеристикаси дейилади. Иш механизм ларнинг механик 
характеристикаси Л/ = Д п)  учун топилган куйидаги эмпирик форму- 
лага биноан уларни турли классларга ажратиш мумкин:

М с = М со+ (М сн -  А/ )[ -26-

бунда Мс — иш механизм ининг п частотада- 
ги карш илик моменти;

Мсо — салт иш реж имида механизмнинг 
Х аракатланувчи  к и см л а р и д аги  
механик иш каланиш лардан косил 
булган карш илик моменти;

'Ч-,, — механизмнинг номинал, п час-СН  7 Н

тотадаги карш илик моменти; 
х  — частота узгариш и билан Мс нинг 

у згар и ш и н и  х ар ак тер л ай д и ган  
даража курсаткичи.

О

(6.5)

3

ш

1

/ / \ - - 4
Мп

6.3-расм. Иш меха- 
низмларининг механик 

характеристикалари.
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(6.5) ифодага биноан даража курсаткичи х  учун куйидаги кий- 
матлар берилиб, турли классларга тегиш ли иш механизмларининг 
механик характеристикалари олинади.

1) х  =  0 булса, Л/ = М и = const булади. Бунда карш илик момен­
ти узгармас булиб, частотага б о т и к  булмаган механик характерис­
тика олинади (6.3-расм, 7 эгри чизик,). Бундай механик характерис- 
тикага юк кутарувчи кранлар, станокларнинг винт ва червяклар 
билан харакатланувчи кисмлари эга булади. Х,акикатан, кран меха- 
низм ининг карш илик моменти унинг илгагига осилган юк огирли-
ги G ва барабан радиуси Щ- билангина аникданади, холос, яъни 

D
м с = G  булади.

2) х = 1 булса, Мс = Мсо + булади. Бунда карш илик мо­

менти частотага пропорционал булган механик характеристика оли­
нади (6.3-расм, 2 чизик,)- Бундай характеристикага мустак,ил кузга­
тишли узгармас ток генератори ва дон тозаловчи к,ишлок, хужалик 
маш инаси кабилар эга булади.

3) х  = 2 булса, карш илик моменти частотанинг иккинчи дара- 
жасига пропорционал булади. Бундай механик характеристикага вен­
тилятор, насос, сепаратор каби механизмлар эга булади (6.3-расм, 
3  чизик,).

4) х  = - 1  булса, карш илик моментининг к,иймати частотага тес­
кари пропорционал равиш да узгаради. Бундай механик характери­
стикага купчилик транспорт механизмлари, металлл к,иркувчи ста- 
ноклар эга булади.

Айрим механизмларнинг карш илик моменти тезликдан ташк,а- 
ри, бошкд параметрлар таъсирида х,ам узгаради. М асалан, криво- 
ш ии-ш атунли механизмларнинг карш илик моменти частота ва бу- 
рилиш бурчагига б о т и к  булса, электровозларда частота ва йул про­
фили (йулнинг баланд-пастлиги, эгрилиги)га б о т и к  булади. Бунда 
М  нинг  узгариш графиги х,ар бир муайян х,олда алох,ида келтирила- 
ди. К,аршилик моментлари реактив ва актив (потенциал) булиши 
мумкин. Реактив к,аршилик моменти к,ирк,иш, ишк,аланиш ва шу 
каби жараёнларда хосил булади. Бу моментнинг йуналиши хамма 
вак,т моторнинг айлантирувчи моментига тескари булади. Актив к,ар- 
ш илик моменти эса ю к кутариш , пруж инанинг к,исилиши каби 
жараёнларда хосил булиб, бундай момент хамма йуналиш ининг узга­
риши билан актив к,аршилик м оментнинг таъсири хам тескарисига 
узгаради. М асалан, юк кутариш да кдрш илик моменти айлантирув­
чи моментга тескари булади, ю к туш ириш да эса бу моментлар бир 
хил йуналиш да булади.

Мотор валига таъсир этувчи моментлардан яна бирини динамик 
момент Мдин дейилади. Д инам ик момент куйидагича ифодаланади:
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М  — т dw _  GD1 dn , с
дин ~  a t 375~ ~di ’ <6 -6 >

2 GD2бунда /  = т р = — -  кГ • м2 ёки кГ • м • сек2 — мотор вали билан бир- 
галикда айланаётган к,исмларнинг инерция м о­
менти;

G, т — тегиш лича огирлик кучи ва унинг массаси; 
р ,А  g  — тегиш лича харакатланаётган к,исмларнинг инер­

ция радиуси, диаметри ва тезланиш и;
GD2 — силташ моменти. Я корь ёки роторга тегиш ли сил- 

таш ёки инерция моментларининг к,иймати м о­
тор каталогларида келтирилади. М отор билан ай ­
ланувчи ва турли шаклларга эга к,исмлар учун эса 
J  ва GD2 нинг к,иймати техник маълумотнома- 
ларда келтирилади:

du> .. dn
-jp еки — мотор валининг тезланиш и.

Демак, динам ик момент хосил булиши учун бирор сабабга кура 
частотанинг узгариши кифоя. М асалан, моторни ишга туш ириш да 
унинг частотаси ортиб боради. Бунда —■ > 0 булиб, айлантирувчи 
моментга тескари йуналган динам ик момент хосил булади. М отор- 
пи тормозлаш да эса унинг частотаси камайиб боргани учун < О 
булади. Бунда хосил булган динам ик момент мотор частотасининг 
пасайиш ига халак,ит беради, яъни тормозловчи моментга нисбатан 
тескари йуналади.

М оторнинг узгармас частота билан айланиш ида эса ~  = 0 булиб, 
динамик момент хосил булмайди. М оторнинг узгармас частота би ­
лан айланаётган холати унинг тургун холати дейилади. Д емак, мо- 
гор валига таъсир этувчи моментларнинг мувозанат тенгламаси уму­
мий холда куйидагича ифодаланади:

= (6.7)

Айлантирилаётган иш механизми, купинча, реактив карш илик 
моментига эга булади. Бунда моментларнинг мувозанат тенгламаси 
Куйидагича ифодаланади:

(6 .8 )

М оторнинг тургун режимида, яъни /7=const булганда (6.8) тенг- 
лима яна хам содцалашади:

М = М .
С
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Д емак, туррун режимда моторнинг айлантирувчи моменти ста- 
тик карш илик моментига тенг ва у билан доимо мувозанатда була­
ди. Агар Мс киймати узгариб, масалан, М  < М с1 булиб крлса, у колда 
моторнинг айлантирувчи моментининг киймати кам моментлар му- 
возанати бош ка пастрок, тургун частотада тиклангунга к.адар купайиб 
боради.

(6.4) ифодага биноан моторнинг айлантирувчи моменти куйи- 
дагича аникланади:

М  = М э и = ^  = Ц Ъ » = 95 5 0 ^ l[H m ] -  9 7 5 ^ ,  кГм (6.10)
со 2 я п  п п v 7

М отор валидаги фойдали момент куйидагича топилади:

М 2 = 9 5 5 0 ^ Н м  = 9 7 5 ^ -, кГм, (6.11)i  п п ’ 4 '

М отор шчитида унинг номинал фойдали куввати Рн, токи / ,  
кучланиш и UH ва айланиш  частотаси пн курсатилган булади. Бу к,ий- 
матларга биноан моторнинг номинал айлантирувчи моменти куйи­
дагича аникланади:

= 9550 JHm = 975J кГм> (612)
бунда Ри, кВт; пн, кисобида; электромагнит момент мотор ва- 
лидаги моментдан 2ч-5% гагина катта булгани учун Мэм~ М2 деб 
Кабул килинади.

6.3. Каршилик ва силташ моментларини мотор валидаги 
частотага келтириш

М оторнинг частотаси купинча иш механизмига керак микдор- 
дан ю кори, айрим колларда эса паст кам булади. Бундай колларда 
мотор частотасини пасайтирувчи ёки купайтирувчи механик узат- 
ма (кискача — узатма) дан фойдаланилади.

Д емак, моторни айлантирувчи М, иш механизмнинг карш илик 
Мс моментлари хдмда айланувчи кисм ларнинг силташ GD2 ёки инер­
ция У моментлари турли частота билан айланувчи валларда косил 
булиши мумкин. Аммо мотор валига таъсир этувчи моментларнинг 
мувозанат тенгламаси (6.8) ни тузиш да камма моментлар мотор ва­
лидаги частотага келтирилган булиши керак. М оментларни бир хил 
частотага келтириш да системанинг энергетик баланси узгармасдан 
Колиши керак. Д емак частотадаги карш илик моменти М  ни

М е х  СМ

мотор частотаси шм га келтириш  учун куйидаги тенглама, яъни
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гузилади. Бу тенгламадан карш илик моментининг мотор валидаги 
частотага келтирилган киймати ЛУ куйидагича аникданади:

= = (6.13)
с о и  Ч у  I Ч у

бунда сомех — иш механизми валидаги частота;
^  — узатманинг фойдали иш коэф ф ициента;

(Омi = — — узатманинг узатиш сони.
м̂ех

Агар узатма п элементдан иборат булса, у колда (6.13) формула- 
нинг куйидаги умумий ифодаси олинади:

М с = М см . .  , (6.14)
°  l l - ‘ 2 - ' n - 4 y l - 4 y 2 - 4 y n  V

бунда
i -  • У = ^И 9 9
1 (U] СО2

ва коказо.
Хар бир валдаги кинетик энергия закиралари йигиндисининг 

узгармаслиги асосида тузилган куйидаги тенгламадан инерция мо- 
ментларининг мотор валига келтирилган киймати J  топилади:

/ ^ = / м 4 + / 14 + / 2 4 + . . + / „ 4 -

Демак, J  нинг киймати куйидагича ифодаланади:

= ^ + 4 + ^ + - + л < 6 Л5 >l\ l\ l2 М *2—

бунда J  — мотор якорининг (роторининг) инерция моменти.
Силташ моментларининг мотор валига келтирилган киймати кам 

юкоридаги сингари ифодадан топилади, яъни

GD2 =GD2M + ™ t  + ^  + ... + (6.16)
<1 h  l 2  1 2  ■ л п

бунда GD2 — мотор якорининг силташ моменти;
GD2 — система силташ  моментларининг мотор валига кел- 

тиоилган киймати.



Агар мотор билан харакатга келтирилувчи система айланма ва 
илгарилама харакат киладиган элементлардан иборат булса, у холда 
илгарилама харакат мотор валидаги айланма харакатга келтирила­
ди. Бунда хам юкрридаги принципларга асосланилади, яъни огир- 
лик кучи Рсы булган юкни v  частотада кутариш учун куйидаги тенг- 
лама тузилади:

^с„ -v ■ ~  = М с(ом.
Ч у

Ундан
■V

еки
(6.17)

M c = 9 ’55S ’ (6-18)

бунда Л/ — илгарилама харакатдаги юк карш илик моментининг 
мотор валидаги айланма харакатга келтирилган кий- 
мати.

2 2

Ш унга ухшаш дан мотор валига келтирилган инерция
моментининг киймати топилади:

'  = ” ( £ ) •  (6.19)

Силташ моментининг м отор валига келтирилган киймати куйи­
дагича ифодаланади:

GD2 = 365f u2 = 365G[ J lV

Айланма ва илгарилама харакат киладиган элементлардан ибо­
рат системанинг келтирилган кийматлари умумий холда куйидаги­
ча ифодаланади:

j  -  + J\ 4- +  J2 7TJI  +  ••• +  Jn -л J  л +  тh h '2  h l2 - ln

h h ‘2 h h -ln «м

6.4. Узгармас ток моторларининг механик 
характеристикаси

М отор валига таъсир этувчи карш илик моментининг ортиши 
билан моторнинг айлантирувчи моменти ортади, камайиш и билан 
эса камаяди. Бунда м оторнинг частотаси хам узгаради. Мотор ай-
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лантирувчи моментининг узгариши билан унинг частотаси ^айтарзда 
узгариш ини ифодаловчи п =ДМ> богланиш  электр моторнинг ме-

ИН5 з т Г ” м Г р " а Дреи6 ™  еханик характеристика тенгла- 
маси унинг куйидаги асосий курсаткичлари, яъни

г _ Ц-Ея 
I R

Ея = кЕпФ 

М  = кмФ1«

ифодаларни биргаликда 
ечишдан аникданади.

Ev тенгламалар системасидан n = f(M )  богланиш ини топиш  учун 
даставвал моторнинг п частота билан айланиш ида хосил булган 
£  =  к,пФ  ифодасидан п = олинади. Частотанинг бу ифодаси- 

д!ги Е  урнига унинг ток формуласидан топилган Ея = U - I £ R  *ии- 
матини куйиб, куйидаги тенглама олинади:

Е„ Ц-1ЛЯ _ Ц_ + (6 22)
п ~  кЕФ кЕФ *ЕФ ^Еф

Bv ифодадан мотор частотасини узгартириш  усулларини аник,- 
лаш мумкин Ш унга биноан, (6.22) ифодани мотор частота харак-
^еТ истикасининг тенгламаси дейилади. Узгармас ток моторлари­
нинг механик характеристикаси тенгламасини топиш  учун (6.22) 
ифодадаги / я урнига унинг М  = кФ 1 я ифодасидан олинган я 
кийматини куйиш кифоя, яъни

п кЕФ кЕФ /СЕФ кЕ км Ф2

Д емак узгармас ток моторларининг (6.23) билан ифодаланган 
механик характеристика тенгламасига биноан идеал салт иш реж и­
мида, яъни М  = Мс = 0 булганда моторнинг тургун (узгармас) -

’ и U _ „ булади М отор валига механизмнинг бирор Мс 
тотаси п = т—г -  '<о г
кийматли карш илик моменти таъсир этиш и билан унинг частотаси 

га нисбат £/? М хисобига камаяди. Бунда моторнинг аилан-

тирувчи моме‘Й и ® « с ‘гача купайиб, яъни М, бУлиб, унинг па- 
сайган тургун частотаси куйидагича аникланади.

„ = (6.24)
кЕкмф

Х акикатан , мотор частотаси камайиш и билан унинг якоридаги 
э. к>. К . кам камайиб боради. Бунда / ,  = Ц р  бУлгани учун мотор-



нинг айлантирувчи М -  кмФ /  моменти кийм ати кам моментлар 
мувозанати тиклангунча, яъни М  =  Мс булгунча купайиб боради. 
М =  М с булиш и билан мотор частотасининг юклама сабабли па- 
сайиш и тугайди ва мотор янги узгармас частота билан тургун ре- 
ж имда иш лай бошлайди. К арш илик м ом ентининг узгариш и б и ­
лан электр моторларнинг частотаси ва демак, э. ю. к. киймати кам 
узгариб, натижада уларнинг айлантирувчи моменти \ам  м ом ент­
лар мувозанати тиклангунча уз-узидан узгаради. Электр м отор­
л ар н и н г  бу хусусияти уларнинг асосий  аф залли кларидан  бири 
кисобланади. Электр моторлар табиий ва сунъий механик харак- 
теристикаларга эга булиши мумкин.

Я корь ёки ротор чулгамига куш имча таш ки карш илик киритил- 
май ном инал кучланиш ва номинал м агнит окимда олинадиган 
п —J[M) богланиш электр моторнинг табиий механик характерис­
тикаси дейилади. Якорь ёки ротор чулгамига бирор таш ки карш и­
лик киритилганда камда кучланиш ёки магнит оким нинг номинал- 
дан ф ар к  килганда олинадиган п =  f(M )  богланиш  моторнинг сунъ­
ий м еханик характеристикаси дейилади . А йлантирувчи момент 
узгариш и билан мотор частотасининг узгариш  дараж асига караб 
Куйидаги механик характеристикалар булиши мумкин:

1) мутлако каттик характеристика. Айлантирувчи моментнинг 
номинал кийматгача узгаришида частотаси узгармай коладиган м о­
тор мутлако каттик характеристикага эга мотор дейилади. Бундай 
механик характеристикага синхрон моторлар эга булади;

2) каттик характеристика. Айлантирувчи моментнинг номинал 
Кийматгача узгаришида частотасининг киймати бир озгина, яъни 
5—10 ф оизга узгарувчи мотор каттик характеристикага эга мотор 
дейилади. Бундай механик характеристикага параллел кузгатишли 
узгармас ток ва нормал тузилиш даги асинхрон моторлар эга бу­
лади;

3) юмшок характеристика. Айлантирувчи моментнинг номинал 
кийматгача узгаришида частотасининг киймати кескин узгарувчи 
м о ю р  ю мш ок характеристикага эга мотор дейилади. Бундай харак- 
тер и сж кага  кетма-кет кузгатиш ли узгармас ток ва махсус тузилиш ­
даги асинхрон моторлар эга булади.

6.5. Узгармас ток моторларини ишга тушириш

Агар тинч турган моторни электр тармогига улаб, унда карш и­
лик моментидан катта булган айлантирувчи момент косил килинса, 
у айлана бошлайди. Айланиш частотасининг ортиб бориш и билан 
якорда косил буладиган э. ю. к. кам ортиб боради, натижада, якорь 
токи ва, демак, айлантирувчи момент камайиб боради.

Айлантирувчи момент киймати карш илик моментигача камай 
ганда, яъни М  — Л/, булиб, моментлар мувозанати тикланганда, час- 
тотанинг ортиб бориш  жараёни тугайди ва мотор берилган узгар­
мас частотада ишлай бошлайди. Тинч турган моторни электр тар­
могига улаб, унинг частотасини п -  0 дан п = пс = const гача ортиб 
бориш идаги ж араёни м о т о р н и  и ш г а  т у ш и р и ш  ж а р а ё н и  
дейилади. Бу жараёни иш га тушириш токи / ишт, ишга туш ириш  м о­
менти Мншт ва ишга туш ириш  вакти ?ишт лар билан характерланади.

Электр тармогига уланган моторнинг тинч турган якори чулга­
мида косил булган ток унинг и ш г а  т у ш и р и ш  т о к и  деб атала­
ди. Я корнинг тинч колатида п = 0 булгани сабабли Ея = 0 булади. 
Д емак, иш га тушириш токининг киймати куйидагича ифодаланади:

бунда =  /?я + Я — якорь занж ирининг карш илиги.
Якорь чулгамининг карш илиги /?я нинг киймати, одатда жуда 

кичик, яъни Яя = (01 ч-2) Ом булади. Ш унга биноан номинал тезлик

ва номинал ток 1Н = билан ишлаётган мотор якоридаги куч-

ланиш нинг тушуви /я /?я — (Зч-8)% 1/я булади. Демак, номинал куч- 
ланиш ли электр тармогига якорь чулгамини бевосита, яъни таш ки 
Каршиликсиз уланса, у колда бу чулгамдан у т а д и г а н  якорь токи ­
нинг киймати номиналга нисбатан 10-т20 марта ортиб кетади. Н а­
тижада коллектор атрофида айланувчи олов ва каддан таш кари катта 
айлантирувчи момент косил булиб, мотордаги изоляция ва айла­
нувчи механик кисмлар ишдан чикиш и мумкин. И ш га тушириш 
токини  ком мутацияга ва айланувчи кисм ларга хавфли булмаган
киймат / ишт-  2 /н гача ва, демак, Л/ишт= 2 М н гача камайтириш  учун
якорь чулгамига кетма-кет уланган резистор карш илиги киритила- 
ди. Бу резистор ишга туш ириш  резистори дейилади. Иш га туш и­
риш  токини 2 /н гача камайтирувчи резистор карш илиги Дишт нинг

кийматининг / ишт ифодаси оркали /  шт~ 2/ н = дя+дишт дан топилади, 
яъни

- К .  (6.26)
Z.1 н

(6.26) ифодадан RmuT нинг кийматини топиш  учун /?я ни аник- 
лаш  керак. Узгармас ток моторлари учун якорь чулгами карш или- 
гини куйидагича аникдаш  мумкин:

— 0,5(1 - г ) ) ~ -  = 0,5(1 -р )Д н , (б-27)
* Н
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р
бунда ц = — мотор фойдали иш коэф ф ициентининг номинал
Киймати: н н

R - и нн ~ — моторнинг номинал карш илиги. Якорга номинал куч­

ланиш  берилганда ундан утадиган ишга туш ириш  токини номинал 
Кийматгача камайтирувчи карш илик узгармас ток моторининг н о­
минал каршилиги деб аталади. Иш га туш ириш  резистори одатда 
бир неча погонадан иборат килиб тайёрланади. Ишга туширилган 
мотор частотасининг ортиб бориш и билан унинг якорь токи ва, 
демак, айлантирувчи моменти камайиб боради. Мотор частотаси­
нинг  лс, кийматигача бир текисда ортиб бориш ини таъминлаш  учун 
айлантирувчи моментнинг уртача кийматини узгармас килиб сак- 
лаш  керак. Бунинг учун ишга туширувчи моментнинг киймати узи- 
н и н г Мтк = 2К  = Кшт кийматидан Ммт~ (1 ,1 -г 1,2) Ми гача камай- 
ганида /?ишт карш илигининг бир погонаси шунтланади. Бунда ток 
ва, демак, айлантирувчи момент номиналга нисбатан яна икки марта 
купайиши даркор. Шу сингари частота ортиб бориш и билан ишга 
туширувчи резисторнинг каршилиги камайтирилиб борилади ва R 
нинг охирги погонаси ш унтланганда (резистор карш илиги нолТа 
тенглаш тирилганда) частотанинг киймати л. гача ортиб боради. 
Моментлар мувозанати тикланиб, яъни М  = Мс ва л =  лс, булиши 
билан ишга тушириш жараёни хам тугайди.

Ишга тушириш ж араёнининг даври бир неча секундда тугаши 
сабабли /  шт ва Л/ишт кийматларининг номиналга нисбатан 2-г2,5 мар­
та катта булиши мотор учун хавфли булмайди (уткинчи режим бо- 
бига каранг).

6.6. Электр моторнинг тормоз режимлари

Машина ва механизмларнинг баъзи режимларида электр мотор 
тормоз вазифасини бажариб, турли хил тормоз режимларида иш - 
лайди. Машина ва механизмларни тез ва аник тухтатиш хамда улар- 
нинг  харакат йуналиш ини тескарига узгартириш учун хам электр 
мотор турли хил тормоз реж имларида ишлатилади. Бу режимларда 
хосил булган электромагнит момент мотор валининг харакатига тес­
кари йуналган булади. М оторнинг тормоз реж имида иш лаш ини, 
масалан, пастликка томон харакат килаётган электр поезди мисо- 
лида курсатиш мумкин. Бунда мотор валига потенциал энергиядан 
олинган кучлар таъсир этиб, унинг частотасини борган сари ортти- 
риб боради. Частотанинг киймати чегаравий, яъни идеал салт иш 
режимидаги п0 дан хам ортиб кетса, у холда электр мотори тормоз 
режимида ишлайди. Бунда э. ю. к. нинг киймати электр тармогида- 
ги кучланишдан катта, яъни Ея > U булиб, якорь ёки ротор чулга-
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мидаги ток ва, демак, электромагнит момент уз йуналиш ини узгар- 
тиради. Ш ундай килиб, моторнинг бу режимида хосил булган элек­
тромагнит момент унинг валидаги харакатга тескари йуналади. Бу­
нинг натижасида поезднинг тезлиги хавфли даражагача кутарила 
олмайди. Электр моторининг бундай тормоз режими унинг генера­
тор режими дейилади. Х акикатан, бу режимда мотор валининг хара- 
катини тезлаштирувчи таш ки механик кучлар уни генератор реж и­
мида иш лаш га мажбур этади. Бу таш ки механик кучлар электр энер- 
гиясига айланиб, мотор уланган электр тармогига узатилиб, яъни 
рекуперацияланиб турилади. Бунда электр тарм огида м оторнинг 
кузгатиш учун керак булган токкина олинади. М оторнинг бундай 
режими р е к у п е р а т и в  т о р м о з л а н и ш  режими деб хам атала­
ди. Электр моторнинг рекуператив тормозлаш  режимидан трактор 
ва автомаш ина моторларини чиниктириш  (обкатка этиш ) да хам 
фойдаланилади. Рекуператив тормозлаш  билан мотор частотасини 
п0 га нисбатан пасайтириш  мумкин эмас.

Н оминал частота билан ишлаб турган маш ина ёки механизмни 
тез, ан и к  ва равон т^бсгатиш учун моторни элекродинам ик усул би ­
лан тормозлаш киф оя. Бунинг учун номинал частота билан айла­
ниб турган мотор якори ёки статор чулгами электр тармогидан аж- 
ратилади, уларнинг кузгатувчи чулгамларини эса электр тарм оги­
дан мотор тухтагунга кадар ажратилмайди. Бунда моторнинг якори 
ёки ротори чулгамлари бирор таш ки карш иликка ёки уз-узига киска 
туташ тирилади, натижада инерция кучлари таъсирида моторнинг 
айланувчи кисми уз харакатини давом эттириб тормоз режимида 
иш лай бош лайди. Х акикатан , бу реж им нинг дастлабки пайтида

_ Р
/ я = - — ^— булиб, бу тескари иш орали якорь токидан тормозлаш

•**Я+Лдин

моменти М Т = - — | — Ф к м хосил булади. Тормозлаш  моменти таъ-
"^Лдин

сирида мотор валининг инерция туфайли айланиш  частотаси тезда 
пасайиб у тухтатилади. Электр моторлар тескари уланиш  деб ата­
лувчи тормоз реж имида хам иш лаш и мумкин. М оторнинг бундай 
реж ими, масалан, кран билан ofhp юкни кутариш томонига уланса 
хам, аммо унинг огирлиги натижасида мотор вали тескари томонга 
айлана бошлайди. Бунда моторнинг айлантирувчи моменти билан 
ю книнг карш илик моменти берилган частотада тенглаш иб, ю книнг 
узгармас частота билан туш ирилиш и таъминланади.

Электр м оторларнинг тескари уланиш  реж имидан уларни тез 
тухтатиш ёки айланиш  йуналиш ини узгартириш да хам ф ойдалани­
лади. Номинал частота билан ишлаб турган моторни бу усулда тез 
тухтатиш учун якорь электр тармогидан ажратилиб, сунгра якорь 
Кисмларини шу тарм окка кайтадан тескари улаш керак. Бунда кузга­
тувчи чулгам электр тармогидан ажратилмайди, якорь занжирига

г  т - U - Eэса катта карш илик R^  киритилиш и зарур. Бу режимда 1Я = R
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булиб, тормозлаш моменти косил булади. Тормозлаш  моменти таъ­
сирида мотор тезда тухтатилиб, сунгра айлантирувчи момент таъ­
сирида у тескари томонга мотор режимида айлана бош лайди. Агар 
мак,сад тухтатиш булса, у колда мотор тормозлаш моменти таъси­
рида тухташи билан, уни электр тармогидан ажратиш лозим Д е­
мак, реверсив моторларни тескари уланиш усулида, реверсивмас- 
ларни  эса электродинам ик усулда тормозлаб тухтатиш максадга 
мувофик, натижалар беради.

6.7. Электр моторлар частотасини ростлаш

Электр мотор ёки уни таъминловчи ток манбаи параметрлари- 
ни узгартириб, мотор частотасини мажбурий равиш да узгартириш 
частотани р о с т л а ш  дейилади. Карш илик моментининг узгари­
ш ида эса электр моторининг частотаси механик характеристикага 
(хусусиятга) биноан табиий равишда узгаради, халос. Иш лаб чика- 
риш  жараенида маш ина ва механизмлар турли частоталар билан 
иш лаш и мумкин. М асалан, металл киркиш  д астго ^ ар и д а  бир хил 
буюмни турли материаллар (пулат, мис, жез к- к.) дан тайёрлаш 
учун турли киркиш  частоталари талаб килинади. Бундан таш кари 
бир хил материалдан тайерланадиган буюмни турли киркиш  опера- 
циялари учун кам турли частоталар керак, масалан, жило бериш 
операцияси учун талаб килинадиган киркиш  частотаси 30ч-50 —  
М аш ина ва механизмлар валидаги частотани механик усул билан 
кам ростлаш мумкин. Аммо илгаридан кулланиб келган бу усул kvh 
камчиликларга эга. М аш ина ва механизмлар учун зарур булган ча- 
стоталарни электр усуллар билан мотор частотасини ростлаб косил 
Килиш куп афзалликларга эга.

Частотани ростлаш усуллари куйидаги курсаткичлар билан ха- 
рактерлсшади!

1) ростлаш диапазони; 2) ростлаш силликдиги; 3) ростлаш  те- 
жамлилиги ва 4) ростлаш муътадиллиги. Ростлаш диапазони D карфи 

илан белгиланиб, у куйидаги нисбатдан аникланади:

Y) — м̂акс
(6.28)

бунда ямакс, «мнн ростлаш жараёнида номинал ю кламали моторда 
косил килинувчи максимал ва минимал айланиш  частоталари.

Д емак, ростлаш диапазони билан частотанинг неча марта узгао- 
тирилиш и аникланади.

Ростлаш диапазонидаги турли кийматга эга частоталар сони би ­
лан эса ростлаш силликлиги <р аникданиб, уни куйидаги нисбатдан
ТОПИЛАДИ!
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(6.29)
"/-1

бунда i — турли частоталарнинт тартиб сони; я,- — тартиб сони,
/' — частотанинг киймати.

Д емак, ростлаш силликлигининг киймати икки куш ни частота- 
ларнинг нисбатидан топилиш и мумкин. Ростлаш диапазонидаги тур­
ли кийматдаги частоталар сонининг ортиб бориши билан tp нинг 
киймати 1 га якинлаш ади. Ростлаш тежамлилиги частотани турли 
усулларга биноан ростлашда кулланилган аппарат — ускуналар нархи 
ва косил буладиган кувват исроф ининг кийматлари билан ан и к­
ланади.

Частотанинг ростланиш ида электр моторлар узларининг сунъ- 
ий характеристикаларида ишлайди. Бунда сунъий характеристика- 
нинг каттиклиги табиийникига нисбатан узгариши мумкин. Ч асто­
тан и нг ростланиш идан  олинган  сунъий характеристикаларнинг 
каттикдиги канча юкори булса, ростлашдаги муътадиллик кам шунча 
юкори булади. Д емак, частота юкори муътадиллик билан ростлан- 
са, у колда айлантирувчи моментнинг узгариши билан мотор час­
тотаси тургун кийматда сакданади ёки бир озгинага узгаради. Узгар­
мас ток моторлари частотаси п = - и  -  ( A lA l  1Я ифодага биноан уч

к д'Ф RI'
хил усулда, яъни кучланиш  U, якорь занжирига киритилтан таш ки 
карш илик RT ва м агнит оким Ф нинг кийматларини узгартириш  
билан ростланади. К учланиш ни узгартириш билан моторнинг час­
тотасини ростлашда якорь занжирида таш ки карш илик /?т булмас- 
лиги камда мотор кутбларида магнит оким Ф =  Фн узгармаслиги 
лозим.

Частотани ростлаш  учун иш латилган резисторнинг карш илиги 
узок вакт давом этадиган номинал токка кисобланади. Д емак, час­
тотани ростлаш учун киска вакт иш лаш га кисобланган ишга туш и­
риш резисторидан ф ойдаланиш  мумкин эмас. Я корь занж ирига ки- 
ритилган таш ки карш илик кийм атини купайтириш  билан мотор 
частотасини номиналга нисбатан факат пасайтириш  мумкин.

Кутблардаги магнит оким Ф нинг кийм атини узгартириш йули 
билан моторнинг частотасини ростлаш да U —  U H = const ва R r  = 0 
булиши лозим.

Номинал реж имда иш лаб турган м оторнинг магнит окимини 
узгартириш билан унинг частотасини ростлаш  учун магнит окимни 
косил киладиган кузгатувчи чулгам занж иридаги  ток кийматини 
ростлаш кифоя. М агнит окими номиналга нисбатан факат кам ай­
тириш  имкони булгани учун бу усул билан мотор частотасини н о ­
миналга нисбатан ф акат ю кори томонга ростлаш  мумкин.

Кузгатувчи чулгамнинг уланиш  схемасига биноан узгармас ток 
моторлари (генераторлар сингари) мустакил, параллел, кетма-кет
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ва аралаш кузгатишли моторларга булинади. Кузгатувчи ва якорь 
чулгамлари турли ток манбаларидан таъминланувчи мотор муста- 
к,ил кузгатишли мотор дейилади. М устакил кузгатиш ли мотордан, 
купинча частотаси кучланиш ни узгартириш билан ростланадиган 
системаларда фойдаланилади.

6.8. Параллел кузгатишли узгармас ток мотори

6.4-расм. Цараллел 
кузгатишли моторнинг 

уланиш схемаси.

Кузгатувчи чулгами якорь занжирига па­
раллел уланадиган мотор паралел кузгатиш ­
ли м отор дей и лади . 6 .4 -р асм д а  параллел  
к у згати ш л и  м о т о р н и н г  у л ан и ш  схем аси  
курсатилган. Бунда кузгатиш занжиридаги / 
токининг к,иймати ю кламага, яъни якорь то ­
кининг киймати /  га боглик булмайди. М о­
торни ишга тушириш учун, даставвал, унинг 
якорь занж ирига кетма-кет уланган резистор 
карш илигини киритиш зарур. Иш га тушириш 
ва нормал режим билан иш лаш  пайтларида 
моторнинг кузгатувчи чулгами занжиридаги 
ростлаш резистори карш илиги Rp нинг ки й ­
мати ноль, яъни Rp = 0 булиши лозим. Ш ун- 
дай килиб, электр тормогига уланган мотор- 

да иш га тушириш моменти М ишт = киФ1ит- 2М и булган айлантирув­
чи момент косил булади, бунда Ф = Фн — кутбларнинг туйинган 
колатига тегишли номинал магнит оким. М агнит оким нинг бу ки й ­
мати кузгатиш чулгами занжирларидаги /‘ = —  = const токи билан

К
аникдангани учун уни узгармас, яъни Ф = Фн =  const деб кабул килиш 
мумкин. Демак, номинал айлантирувчи моментга нисбатан тахми- 
нан икки марта катта ишга туширувчи момент таъсирида мотор 
айлана бошлайди. М отор частотасининг бир текисда ортиб бори- 
ш ини таъминлаш учун ишга тушириш резистори карш илигини аста- 
секин камайтириб бориш  керак. Н оминал частотага якинлаш иш  
олдидан /?ишт = 0 килинади. Бунда мотор частотаси карш илик м о­
менти Мс билан аникданадиган пс гача ортиб боради ва бу «c=const 
частотада мотор тургун режим билан ишлай бошлайди. Параллел 
кузгатишли мотор учун механик характеристика тенгламаси (6.23) 
га биноан куйидагича ифодаланади:

п = и и
кЕФ кЕкыФ

(*я+*г) Д/
C fC.Е ' - м

Y.R
С рС ы

М , (6.30)
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бунда СЕ= кЕФ ва См =  ки Ф булиб, Ф = Фн = const булган и учун 
СЕ = const ва См = const булади; по = ^  — чегара ёки идеал салт 
ишлаш частотаси. Ш унга биноан, частота характеристикаси тенг- 
ламасини х,ам куйидагича ифодалаш мумкин:

Л = * Ы / .  (6.31)
иЕ

Номинал режим учун (6.31) ифодадаги п0, урнига унинг я0 = ~~ 
кийматини куйиб, номаълум СЕ ни аникдаш  мумкин:

СЕ = Ч ^ Ы к ,  (6 32)
пн

Узгармас коэф ф ициент См нинг кийматини аникдаш  учун куйи­
даги нисбатдан фойдаланилади:

PN

^  = | г  = 9>55- (6-33)
60 а

Д емак, параллел кузгатишли мотор учун См нинг киймати куйи­
дагича топилади:

См = 9 ,5 5  СЕ = 9 ,5 5  p c A A j .  (6.34)

(6.32) даги СЕ нинг урнига унинг СЕ = —  кийматини куйиб,
идеал салт ишлаш частотаси аникланади:

« ° = ^ 4 V -  (6.35)

(6.30) даги механик характеристика тенгламасига биноан парал­
лел кузгатишли моторнинг п = / (М )  богланиш и тугри чизик буйича 
узгаради.

6.9. Параллел кузгатишли моторнинг механик 
характеристикаларини куриш

Табиий характеристикани куриш  учун координаталари п = п0, 
М  = 0 ва М  = М и, п -  пн булган нукталарни аникдаш ва сунгра уларни 
бирлаш тириш  кифоя.

п0 ва Мн кийматлари мотор шчитида берилган курсаткичлар асо­
сида ю корида келтирилган ифодаларга биноан аникланади. Сунгра 
п ва М  лар учун кабул килинган масш таблар буйича п0 ва Мн кий-
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6.5-расм. Параллел кузгатишли мотор­
нинг механик характеристикалари.

матлари ордината ва абсцис­
са удларида белгиланади. Аб­
сцисса удининг номинал м о­
мент М и га тегишли нудтаси- 
дан ю дорига перпендикуляр 
утказилади ва ундан пи нудта- 
си белгиланади. Бу нудталар- 
ни тугри чизик, билан бирлаш - 
тириб табиий характеристика 
олинади (6.5-расм).

Т абиий  характеристикага 
биноан частота пасайиш и Ап  
н и н г  н о м и н а л  д и й м а т и н и  
куйидагича анидланади;

А п  =
"н

(6.36)

Параллел кузгатишли моторда Дпн = 2ч-8% булгани учун уни дат- 
тид  механик характеристикага эга деб кисобланади. Я корь занж и­
рига таш ди Rt дарш илигининг турли Rrl, Rt2 дийматларини кири- 
тиш билан сунъий ёки резисторли деб аталувчи характеристика- 
ларни  олиш  мумкин. Резисторли характери сти каларн и  олиш да 
U =  UH = const ва Ф =  Фн = const булиши лозим. Д емак, резисторли 
характеристикалар дам табиий характеристика сингари п(] нудтаси- 
дан утган тугри чизидлар билан ифодаланади. Аммо якорь занж и­
рига киритиладиган 7?т1 < Rt2 булган таш ди дарш илик дийматлари- 
нинг купайиш и билан резисторли характеристикаларнинг абсцис­
са удига диялиги ортиб боради. Хакидатан, 7?т) ва Rj2 ларни якорь 
занж ирига киритиш  билан номинал момент М и да олинадиган н о ­
минал лнр1 ва лнр2 частоталарининг дийматлари дам камайиб боради. 
Д емак, п0 билан инр| ва лнр2 нудталарини тугри чизик, ордали бир- 
лаш тириб олинган  резисторли характеристикаларнинг абсцисса 
удига булган диялиги дам якорь занжиридаги (Ra + Rr) дарш илиги 
дайматига пропорционал равишда ортиб боради. Резисторли ха- 
рактеристикаларга тегишли номинал частота янр дийматларини (6.31) 
га биноан куйидагича анидланади:

« н р  =  «о
1 _  _W +R r'> 

и„ (6.37)

бунда пкр — таш ди дарш илик RT нинг турли RTl, Rj2 дийматларини 
якорь занж ирига киритиб, номинал Ми моментда олинадиган н о ­
минал и , «нр2 частоталар диймати. Д емак, Лт дийматини узгарти-
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риш билан якорь занжиридаги дарш илик дийматини Rh гача, яъни 

номинал дарш илик Ru = Ra + RT -  ^  гача купайтириш мумкин. Агар
^  Н

(6.37) даги (Дя + RT) урнига RH диймати дуйилса Мн да олинадиган 
номинал лнр частота нолга тенг, яъни янр = 0 булади. Ш унга бин о­
ан, координаталари п =  п0, М  =  0 ва М  =  М и, п =  0 булган нудталар- 
ни тугри чизид билан бирлаш тириб якорь занжиридаги RH дарш и- 
ликка тегишли резисторли характеристика олинади (6.5-расм). Агар 
якорь занжирига /?н дарш илиги киритилса, у долда моторнинг ишга 
туш ириш  моменти ва, демак, токи узининг номинал дийматларига 
тенг, яъни Мишт =  Л/н; / ншт = /  булади. Аммо ишга тушириш жараёни- 
нинг дулай ш ароитда угиш ини таъминлаш  учун М , „ - 2 М :  2 /,

ИШТ н  и ш т  н

булиб, уларнинг уртача диймати узгармас булиши лозим. Бунинг 
учун эса 7?ишт = Rt нинг тула диймати (6.26) га биноан анидланган 
булиб, унинг погоналари дарш илиги куйидагича дисобланади.

6.10. Параллел кузгатишли моторни ишга тушириш 
резисторини хисоблаш

Я корь занжиридаги дарш иликни Rp дисобига купайтириш  б и ­
лан номинал юкламада, яъни Мс = Ми = const билан ишлаётган мотор 
частотаси п нинг п0 га нисбатан пасайиш и Ап ни (6.30) га биноан 
куйидагича анидланади:

An = n0 - n  = (- % ± ^ M l i = C (R !l+ R T), (6.38)
с Ес м

бунда С = = const — узгармас коэф ф ициент. Демак, якорь зан-
6'е С.м

жиридаги дарш илик (7?я + 7?т) н инг дийматини бош да масштабда 
олинган частота пасайиш и Ап  нинг диймати билан анидлаш  мум­
кин. Ш унга биноан иш га туш ириш  резисторининг тула дарш илиги 
ва дар бир погона дарш иликларини  резисторли характеристика­
ларни куриш билан, яъни граф ик усулда анидлаш  имкони олина­
ди. 6.6-расмда уч погона билан иш га туш ириладиган мотор учун 
резистор дарш илигини дисоблаш  курсатилган.

Бунинг учун, даставвал, берилган моторнинг параметрларига б и ­
ноан унинг табиий характеристикаси дурилади. Сунгра, абсцисса 
удида А/Макс =  2Мн ва М ит = (1,1 +  1,2)М н ларга тегишли нудталар 
белгиланиб, улардан ю дори томонга перпендикулярлар утказила­
ди. Д емак, ишга туш ириш  резисторининг тула даршилигида досил 
буладиган биринчи резисторли характеристикани олиш учун «0 б и ­
лан М ткс га тегиш ли нудталарни тугри чизид билан туташ тириш 
киф оя. Бу характеристика буйича мотор частотаси лнр1 дийматгача
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6.6-расм. Моторни ишга тушириш резистори к,аршилигини 
график усулда х,исоблаш.

ортиб бориш и мумкин. Бунда моторнинг айлантирувчи моменти 
М  дан Л/ гача камайиб, М  = Мс булганда у узгармас кдшматга 
эга, яъни п = лнр1 =  const частота билан иш лай бош лайди. М отор 
частотасини лнр| га нисбатан купайтириш  учун айлантирувчи м о ­
мент ва, демак, якорь  токи  кийм атини  купайтириш  лозим . Б у­
нинг учун эса таш ки карш илик кийм ати RT ни камайтириш  к и ­
ф оя.

Ишга тушириш ж араёнини жадал ва бир теки еда утказиш учун 
М  нинг М  гача камайиш и билан резисторнинг биринчи noFo-

м акс м и н
на карш илиги 7?т1 шунтланади. Бунда якордаги ток ва, демак, ай ­
лантирувчи момент киймати ян а Ммакс гача купайиш и керак. Ч асто­
та киймати эса инерция кучлари таъсирида узгаришга улгурмагани 
учун якорь занжиридаги Rrl кдрш иликка тегиш ли иккинчи резис- 
торли характеристикани олиш  учун п0 ва 2 нукталарини тугри чи ­
зик, билан бирлаш тирилади. Бу характеристика буйича частотанинг 
ортиб бориш и билан момент киймати камайиб боради ва, них,оят, 
унинг киймати М  = Ммш булганда резисторнинг иккинчи погона 
Rt2 карш илиги шунтланади. Бунда айлантирувчи момент киймати 
ян а  М  гача купайиб к,олиши лозим ва кк -

м а к с  J  4

Резисторнинг учинчи, яъни охирги погонаси У?т3 ш унтланганда 
таби ий  характеристика бош ланадиган  4 нукда олинса, у х,олда 
кисоблаш нинг граф ик кисм и тугайди, акс х,олда эса Ммин ки й м а­
тини  бир оз узгартириб граф ик кисоблаш  к,айта бош ланади. А мал­
да, купи билан, уч марта кдйта куриш дан сунг х,исоблаш тугалла- 
нади.
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Резисторнинг погона кдршиликлари 6.6-расмдаги граф икка б и ­
ноан аникданади. Графикдаги а /к е с и м  (6.37) ва (6.38) га биноан  
номинал карш илик RH ни ифодалагани учун резисторнинг биринчи 
погона карш илигини куйидаги пропорциядан  аникдаш  м ум кин , 
яъни:

(6.39)

бунда 7?н = - f-  — моторнинг номинал карш илиги;
* Н

^  — графикдан аникданувчи d e  ва a f  кесм аларнинг 
нисбати.

Шу сингари, Rt2 = RH~f  ; 7?т3 = R̂ ~~f  ; Я =  R ^  Ом булиб, рези с­

торнинг туда карш илиги RT = (RTl + Rt2 + Rt3) Ом булади.

6.1-масала. Уч по гонада ишга тушириладиган П-61-типли параллел кузгатишли 
мотор учун резистор каршилиги график усулда хисоблансин.

Берилган: Р =  6 кВт, U =  110 В, 1 -  66 А, п =  1000 , г/ =  0,825.Н н н н М И Н

Е ч и ш . Даставвал моторнинг табиий характеристикаси курилади. Бунинг учун 
пп ва Мн кийматлари аникланади, яъни

„ = _  1000'ПО _  11 аа айл
110—66 - 05(1—77н )ЛН м и н ’

М „ = 9550 = 9550——  = 57,3 Нм.
1000

Координаталари п =  л0, М  =  0 ва М  =  Мп, п = пл булган нукталарни тугри чизик 
билан бирлаштириб 6.6-расмда курсатилган табиий характеристика олинади. Резис- 
торли характеристикаларни куриш учун AfMaKC ва М иии кийматлари аникланади, яъни

Миакс =  2М„ = 2 • 57,3 = 114,6 Нм.

Мти киймати эса график усул билан хисоблаб аникланади, яъни 

Мши =  1,16 Мн =  1 ,1 6 -5 7 ,3  = 63 Нм.

Резисторли характеристикаларни юкоридаги тартибда куриб, сунгра 6.6-расмда 
курсатилган графикдан резистор каршиликлари аникланади, яъни

R, 1 = Л „ ^  = ^ н - ^  = 1 ,67-0 ,213 = 0,355 Ом, 
af / н af

P f2 = K  Ч  = 0,197 Ом; 7?гз = /?н —  = 0121 Ом, 
a f  a f

Rя = Лн ^  = 0,183 Ом; I f  = R li + /^2 + 7^3 = 0,673 Ом.
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6.11. Параллел кузгатишли мотор тормоз режимларининг 
механик характеристикалари

Параллел кузгатиш ли моторни рекуператив, электродинам ик ва 
тескари уланиш  каби тормоз режимларида иш латиш  мумкин.

Р е к у п е р а т и в  т о р м о з л а ш  р е ж и м  и. Н оминал режимда 
ишлаб турган моторнинг частотаси таш ки куч таъсирида ортиб бо­
риши билан унинг якорида косил булган э. ю. к. киймати купайиб 
боради ва, никоят, п = п0 булганда Ея = U булиб, / я = = 0 ва,
демак, М  = 0 булади. Агар мотор валидаги п частота таш киякуч таъ­
сирида па дан катта, яъни п > п0 килинса, у х;олда Ея >11 булиб, 
якорь токи ва, демак, айлантирувчи моменти тескари йуналиш га 
эга булади. Бунда п киймати п0 га нисбатан канча катта булса,
/ я = нинг киймати кам, мотордаги тормозлавчи электро­
магнит момент А/ = &мФ ( - / )  =  - С м нинг киймати кам шунча

катта булади. Демак, частотани бирор п > па кийматида Мт = Мс булиб 
мотор валидаги частота узгармас кийматга эга булади. Бунда якорь 
чулгамидан утувчи /  токи электр тармогидан олинмай, балки унга 
берилиб турилади ва шу сабабли бу реж имни моторнинг генератор 
ёки рекуператив тормозлаш режими дейилади.

Рекуператив тормозлаш  реж имида якорь токининг йуналиш и 
узгаргани учун, моторнинг бу режимдаги механик ва частота ха­
рактеристикалари тенгламаси куйидагича ифодаланади:

, (1L+/L) ZR т=  т; Мт =П о +  ^ 1я (6  4 0 )

6.7-расмдаги координа­
та системаси II квадранти- 
нинг ю корисида параллел 
кузгатишли моторнинг ре­
куператив тормозлаш  ре- 
жимидаги механик харак­
теристикаси курсатилган. 
Д ем ак, рекуператив тор- 
мозлаш даги  м еханик х а­
рактеристика мотор режи- 
м и д а г и н и н г  д а в о м и д а н  
иборат булади.

Э л е к т р о д и н а м и к  
т о р м о з л а ш  р е ж и м и .
6.8-расм да параллел куз-

СЕ СЕ СМ т ■» СЕСМ

6.7-расм. Параллел кузгатишли моторнинг 
рекуператив тормозлаш режимидаги 

механик характеристикаси.
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гатиш ли моторни электродина­
м ик тормозлаш  реж имига утка- 
зиш  схем аси  ва унга тегиш ли  
м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  
курсатилган. Н оминал режимда 
ишлаб турган моторни динам ик 
торм озлаш  р еж и м и га  утказиш  
учун у н и н г  я к о р ь  ч у л гам и н и  
электр тармогидан ажратиб, би­
рор к ар ш и л и к к а  улаш  ки ф оя. 
Бунда моторнинг кузгатувчи чул­
гами электр тармогига улангани- 
ча к,олиб унинг якори инерция 
кучлари таъсирида уз айланиш и- 
ни давом  эттиради  ва, дем ак , 
мотор генератор режимига утиб 
ишлай бошлайди. Бу реж имнинг 
дастлабки пайтида частота ки й ­
мати узгаришга улгурмайди, яъни 
п = пн = пъ булади , бунда пъ — 

бош лангич частота.
Д емак, электродинам ик тор­

мозлаш  реж им ининг дастлабки 
пайтида якорь занжирида косил 
лиш и куйидагича булади:

L  =

6.8-расм. Параллел кузгатишли мотор­
ни электродинамик тормозлаш йули 

билан тухтатиш схемаси.

булган токнинг киймати ва йуна-

(6.41)
К +

бунда Д ин — якорь занж ирига киритилган динам ик карш илик. Бу 
карш иликнинг киймати кам /  - 2 /н булиши шартидан аникданади. 
Д емак, тормозлаш  моментининг дастлабки киймати

М ' = -2А /„

булади. Бу момент таъсирида якорнинг айланиш  частотаси камайиб 
натижада э. ю. к. ва демак, якорь токининг киймати кам камая 
бошлайди. Демак, частота камайиш и билан унга пропорционал ра­
вишда тормозлаш м оментининг киймати кам камайиб боради ва, 
никоят, п = 0 булганда Мт =  0 булади (6.8-расм). М оторни тез ва 
бир текис тормозлаб тухтатиш учун частота камайиш и билан /?дин 
Кийматини кам камайтириб (Ддин| > Ети2> ^ динз) бориш  лозим. Бун­
да тормозлаш  м ом ентининг уртача киймати узгармас булиб, м о­
торни тез ва силлик тухтатиш мумкин булади.
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Т е с к а р и  у л а н и ш  р е ж и -  
м и. 6.9-расмда параллел кузгатиш - 
ли моторни тескари уланиш реж и­
мига утказиш  схемаси ва унга те­
г и шл и  м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а  
курсатилган.

Н оминал реж имда ишлаб турган 
моторни тескари уланиш  режимига 
утказиш  учун унинг якорь занжи- 
р и н и  э л е к т р  т а р м о г и д а н  у зи б , 
сунгра уни ян а  шу тармокда теска­
ри к,илиб улаш  лозим , кузгатувчи 
чулгам эса электр тармогига улан- 
ганича крлиш и керак. Бу режимнинг 
д астл аб к и  п ай ти д а  м отор  яко р и  
инерция кучлари таъсирида уз ай- 
л а н и ш и н и  д ав о м  э т т и р а в е р а д и . 
Аммо якорь  токининг диймати ва 
йуналиши узгариб, яъни /  = ' f 1

/Vj, +Лру
6.9-расм. Параллел кузгатишли булиб кдлади, бунда якорь зан- 

моторни тескари уланиш режимига ж ирига киритилувчи тескари ула- 
утказиб тормозлаб тухтатиш ниш дарш илиги. Бу кдрш иликнинг

к,иймати уам /  -  2 /  х,исобидан аник,- 
ланади.

Ш унга биноан, мотордаги электромагнит момент хдм уз йуна­
лиш ини узгартириб, тормозловчи момент М  = -С , = Р  ифода

билан аникданади. Бу момент таъсирида мотор валининг инерция 
кучлари таъсирида айланиш  частотаси кески н  камайиб боради ва 
п = 0 булганда Е  = 0 булиб, мотор валига таъсир этувчи момент
диймати М  = -С  = ^ +^  булади. Бу м ом ент таъсирида эса мотор

тескари  том онга мотор реж им ида ай лан а бош лайди. Д ем ак, м о­
торнинг тескари  уланиш  билан олин ади ган  торм оз реж ими унинг 
валидаги частота п -  0 булгунча давом  этад и . Агар мак,сад м отор­
ни тезда тухтатиш  булса, у холда п =  0 булиш и билан уни электр 
тарм огидан  аж ратиш  лози м , акс холда м отор тескари  том онга 
айлана бош лайди. 6 .9 -р асм н и н г II ва IV квадрантларида м отор­
н и н г  тескар и  улан и ш  реж и м и д аги  м ех ан и к  х ар актер и сти каси  
курсатилган  булиб, ун ин г III ва I квадрантлардаги  давоми эса 
мотор реж им ига тегиш лидир. М оторн ин г тескари  уланиш  реж и ­
мидаги кувватларнинг мувозанат тен глам аси  куйидагича и ф ода­
ланади:
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К  + р. „  ’ ш . + Е.!- = № +

бунда Р = UI — электр тармогидан моторга бериладиган кув­
ват,

р  =  е  I  — мотор валини айлантирувчи инерция кучлари-
м ех  я  я _

дан хосил булган кувват,
+  р  ) _  якорь занжиридаги к,арш иликларнинг к,изиши- 

я я "  га сарфланган кувват исрофи.

Демак, тескари уланиш режимида электр тармогидан \ам  кув­
ват олинади. Ш унга биноан бу энг теж амсиз тормозлаш режимла- 
ридан хисобланади.

6.2-масала. П-61 типли моторни электродинамик тормозлаш усули билан тухта­
тиш учун унинг якорь занжирига киритиладиган динамик каршилик киимати лин 
ни аниклансин.

аил
Берилган: Рн =  6 кВт; UH=  ПО В; / я = 66 А ва пн -  1 мин •

Е ч и ш .  Торм озлаш  реж им ининг дастлабки пайтида EMaKC~JJH ПО В 
/  -  2 /  =  2 • 66 =  132 А деб кабул килинади. Бунда RmH кийматини куйидагича аник-

макс н
лаш мумкин.

п _  Ешкс _ р = ii®. -  0,10 = 0,68 Ом.
л д и н  I  41  .  И

1 м а к с  1

6 3-масала. П-61 типли моторнинг тескари уланиш режимидаги тормозловчи 
моменти Мт = 2М„ булиши учун унинг якорь занжирига киритиладиган даршилик

* ' ■  “ ч^ш11 Бу режимда хам Ф =  const булгани учун Мт = C J булади. Шунга биноан 
R к,аршиликни куйидаги тенгламадан аникдаш мумкин.

ту

U +Е„2L =
К  + Р у

унда Ея — U = 110 В 

Демак,

и + Е я R _ 110+110 _  0 15  = 1 4 5  Ом.
17 " 132

6.4-масала. 100 А ток билан рекуператив тормозлаш режимида ишлаетган П-61
типли мотор валидаги частота аниклансин.

Е ч и ш . Бунда якорь занжирига ташки каршилик киритилмаган деб частота кии-
матини куйидагича аниклаш мумкин:

СЕСМ Се UH IHRн UH l nRi\п = «о + г  г

: 11 ПО + 150 = 1250------  Бундаайл    Су = U н 1hR-  = 0,1В /
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6.12. Параллел кузгатишли мотор частотасини 
ростлаш усуллари

Параллел кузгатишли моторнинг частотаси хам уч хил усулда 
ростланади. Я корь занжирига киритиладиган таш ки карш илик Ят 
нинг кийматини купайтириш  билан моторнинг частотасини рост- 
лашда кувват исроф ининг киймати Р (Я я + Ят) булади. Ш унга бино­
ан, кдршиликни киритиш  билан мотор частотасини номиналга н ис­
батан 25-т30% паст томонга ростлаш тавсия килинади. Ростлаш ди- 
апазони бундан хам купайтирилса, ростлашдаги теж амлилик жуда 
хам пасайиб кетади. Бундан таш кдри, Ят кийм атининг ортиб бори­
ши билан резисторли характеристикаларнинг кдттикдиги ва, де­
мак, ростлаш муътадиллиги пасайиб боради. Я корь занжирига кет­
ма-кет уланган Як кдрш иликдан таш кари, параллел уланган Яш кар­
шилиги хам киритилса, яъни якорь Яш билан ш унтланса, у холда п0 
киймати хам узгариб, резисторли характеристикалар каттикдиги 
бирмунча ю корилаш ади. Бунда механик характеристика тенглама­
си куйидагича ифодаланади:

<«•«>

бунда щ ш = Пош — шунтлаш натижасида олинган салт иш ре-

жимидаги частота.
Демак, мотор якорини шунтлаш билан п0 нинг киймати кам рост- 

ланиб, натижада ростлаш диапазонини D -  4-г 5 гача кенгайтириш  
имкони олинади. Частотани бундай усул билан ростлаш факат киска 
вактли иш режимларида, масалан, мотор валини аникхолатда тухта­
тиш учун зарур булган паст частотани олиш да кулланилади.

М а г н и т  о к и м н и  у з г а р т и р и ш  б и л а н  п а р а л л е л  
к у з г а т и ш л и  м о т о р н и н г  ч а с т о т а с и н и  р о с т л а ш .  М аг­
нит окимни узгартириш, яъни уни номинал Фн га нисбатан кам ай­
тириш  билан моторнинг частотасини 1,5-г 2 марта ош ириш  мум­
кин. Бу усул билан баъзи типдаги моторлар частотасини турт мар- 
тагача кам купайтириш  им кони  булади. М агнит оким  киймати 
кузгатувчи занжирдаги ток билан у з га р г и рил ган л и г и сабабли бу усул 
билан частотани ростлаш жуда кам тежамли булади. Узгармас ток 
моторларидаги кузгатиш токи якорь токининг факат 1ч-5 фоизига 
тенг булгани учун частотани бу усулда катта тежамлилик билан рост­
лаш  имкони олинади. М агнит оким ни камайтириш  билан олина­
диган сунъий характеристикалар каттиклиги табиийга нисбатан паст 
булади, аммо частотаси киймати ю корилаш гани учун ишлашдаги 
муътадиллик, деярли пасаймайди. Частотани бу усул билан рост-
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лаш да магнит оким кийматини, умуман, кутблардаги колдик маг- 
нитизм кийматигача камайтириш  мумкин. Амалда эса Ф нинг ки й ­
матини Фн га нисбатан 1,5-г 2 мартадан ортикрок камайтирилса, 
якорнинг айланиш  частотаси кам пропорционал равиш да ортиб, 
коммутация ш ароити ёмонлаш ади. Бунда магнит оким нинг кам ай ­
иши билан М  = к  Ф1н нинг киймати кам камайиш и сабабли мотор­
нинг ишлашдаги муътадиллиги (тургунлиги) пасаяди.

К у ч л а н и ш н и  у з г а р т и р и ш  б и л а н  м у с т а к и л  к у з г а ­
т и ш л и  м о т о р  ч а с т о т а с и н и  р о с т л а ш. К учланиш ни узгар­
тириш  йули билан олинадиган сунъий характеристикаларнинг кат­
тиклиги узгармайди, яъни сунъий характеристикалар табиий ха­
рактеристикага параллел булади. Ш у сабабли, якорга бериладиган 
кучланиш ни узгартириш билан мустакил кузгатишли моторнинг ча­
стотасини кенг микёсда (диапазонда) ростлаш мумкин. Бу усулда 
олинадиган ростлаш диапазони киймати ток манбаидаги кучланиш - 
нинг узгариш диапазони билан аникланади. М устакил кузгатишли 
моторнинг частотасини бу усулда ростлаш учун кучланиш ни узгар- 
тириб берувчи ток манбаи сифатида, купинча, мустакил кузгатиш ­
ли генератордан ф ойдаланилади. Бунда генератор ва моторнинг 
якорь чульамлари бир-бирига бевосита уланади, кузгатувчи чулгам- 
лари эса, кузгатгич деб аталувчи кичик кувватли параллел кузга­
тиш ли генератордан ток  билан таъминланади. Бу кузгатгич хам 
мустакил кузгатиш ли генераторни харакатга келтирувчи мотор вали 
билан айлантирилади. М отор частотасини бундай система билан 
ростлаш амалда жуда кенг таркалган булиб, уни г е н е р а т о р  — 
м о т о р  (Г—М) системаси дейилади. 6.10-расмда Г—М системаси- 
нинг уланиш  схемаси курсатилган, 
бунда М  — частотаси ростланадиган мотор;

Г  — кучланиш и узгартириладиган генератор;
В — кузгатгич;

Х М  — генератор ва кузгатгични харакатга келтирадиган мотор; 
Щ Ч, МК,Ч — тегиш лича генератор ва моторнинг кузгатувчи чул- 

гамлари;
Я ; Я — тегиш лича генера-

р г ’ р м  г

тор ва моторнинг 
кузгатиш занж ир- 
ларига киритилган 
ростлаш  реостат- 
лари н и н г карш и- 
ликлари.

Генератор—мотор системаси- 
ни иш га туш ириш  учун дастав­
вал Х М  сиф атида кулланилган  
аси н х р о н  ёки  с и н х р о н  м отор

6.10-расм. Генератор — мотор систе- 
масининг уланиш схемаси.
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ишга туширилади. Бунда Г в а  В лар узгармас частота билан айлан­
тирилади. Частотаси ростланадиган моторни ишга тушириш учун 
унинг магнит окимини Ф = Фн, генераторникини эса Фг =  Ф -  Ф 
га тенглаш тириш  лозим. Бунинг учун МК,Ч а аги R  каршилиги ноль, 
Щ Ч  даги Rpr карш илиги эса максимум кийматларга эга булиши ке­
рак. Бунда ГК,Ч ни ток манбаига улаш билан генератор якорида
колдик э. ю. к. га якин, яъни кичик кийматга эга булган э. ю. к.
£ Кол = косил булади.

Натижада, мотор якори занжиридан куйидаги ток ута бошлайди:

Г
/  =  гмин (Г л-)\
ишт Лям+ляг • (6 -4 3 )

Бу токдан моторда косил булган айлантирувчи момент М = &мФ /ишт 
к,иймати Д/ дан катта булса, мотор айлана бошлайди, акс \о л да  у 
кузгалмай колаверади. М оторни харакатга келтириш  ёки унинг ай ­
ланиш  частотасини купайтириш  учун Ярг ни камайтириш  билан ге­
нератор кузгатиш токини купайтириш  кифоя. Частотанинг ортиб 
бориш ида якорь токи куйидагича аникланади:

г ЕТ- Е М

'■ = Х Л '  <644>

М оторнинг минимал частотаси генераторнинг колдик магнетиз- 
ми ва, демак, унинг колдик э. ю. к. Е  билан аникланади. Х акикатан 
генераторнинг кутбларида кичик кийматли колдик магнит оким Фкол 
булгани учун кузгатиш чулгамида ток булмаса кам Е  =  кЕпФ косил 
булади. Екол нинг киймати генератор номинал кучланиш ининг 3-гб 
ф оизини таш кил килади. Э. ю. к. нинг бу кийматида \ам  кичик 
юкламали мотор “судралиш ” деб аталувчи кичик частотада айла- 
ниб туриш и мумкин. Лрг карш иликни бир текисда камайтириш  би­
лан мотор частотасини номинал кийматгача силлик ва тежамли ра­
вишда ростлаш имкони олинади. Бу система билан олинадиган рост­
лаш диапазони D = 4-гб булади.

М отор магнит окимини узгартириш билан Г—М системадан оли­
надиган ростлаш  диапазонини Z) = 8н-12 гача кенгайтириш  мум­
кин. Кузгатиш чулгамлардаги токни узгартириш билан частотанинг 
ростланиш и сабабли Г—М системаси кам тежамли кисобланади. 
Аммо бу системани яратиш  учун туртта электр машинадан ф ойда­
ланилади. Ш у сабабли Г—М системасининг нархи ю кори, фойдали 
иш коэф ф ициенти эса паст булади. Бу камчиликларга карамай, час­
тотани кенг микёсда силлик ва тежамли ростлаш  каби аф заллик- 
лари учун генератор — мотор системасидан козирги пайтда кам 
ф ойдаланилади. К учланиш ни кенг диапазонда силлик ва тежамли
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равиш да узгартириб берувчи турли ста- 
тик узгартгичлардан иборат системалар 
билан кам мотор частотасини ростлов- 
чи автоматик системалар иши билан ки- 
тобнинг иккинчи кисмида таниш тири- 
лади.

Параллел кузгатишли моторнинг иш 
характеристикалари. Электр моторнинг 
айланиш  частотаси п, ю клама токи /, 
айлантирувчи моменти М  ва фойдали 
иш коэфф ициенти rj нинг мотор вали­
даги фойдали кувват Рг га богланиш и- 
ни ифодаловчи эгри чизикдарни унинг 
иш характеристикалари деб аталади. Бу 
х ар актер и сти кал ар н и  олиш да электр  
тармогидаги кучланиш  ва м оторнинг кузгатиш занжиридаги ток 
кийматлари узгармай туриши лозим.

6.11-расмда параллел кузгатиш ли моторнинг иш характеристи­
калари курсатилган. Бунда п = / я ифодага кура мотор ва­
лидаги фойдали ю кламанинг ортиб бориш и билан /  нинг киймати 
Кам ортиб боради. М еханик характеристикага биноан ю кламанинг 
купайиш и билан частота камайса, якорь реакциясининг м агнит­
сизлантириш  таъсирида эса Ф нинг киймати камайиб частота орта- 
ди. Агар якорь реакциясининг магнитсизлантирувчи таъсирида ю к­
ламанинг ортиб бориш и билан частота кам купайиб борса (6.11- 
расм, пунктир чизик), у колда мотор тургун булмаган режимда ишлай 
бошлайди. Якорь реакцияси таъсирини камайтириш  ёки бутунлай 
йукотиш учун, одатда, мотор кутбларига бир неча урамдан иборат 
чулгам урнатилади. Бу чулгам якорь занжирига кетма-кет уланиб 
якорь реакцияси таъсирини автоматик равиш да камайтириб тура- 
ди. Ш унинг учун буни частотани муътадиллаштирувчи чулгам деб 
кам аталади. М уътадиллаштирувчи чулгами булган моторю клама- 
сининг ортиб бориш и билан унинг частотаси факат /яЛя кисобига 
камайиб боради. М отор якоридаги ток ва электромагнит момент 
Кийматлари юкламага пропорционал равиш да узгариб боради. Аммо 
юклама купайиш и билан частота кийм атининг 3-т8 фоизга кам айи­
ши сабабли момент киймати ю кори томонга бир оз кайрилган чи ­
зи к  буйича узгаради. Ю кламанинг тахминан 50 фоизида фойдали 
иш коэф ф ициенти максимал кийматига етади, ю кламанинг номи- 
налгача ортиб бориш ида эса унинг киймати деярли узгармайди. Н о- 
миналга якин ва ундан катта ю кламаларда фойдали иш коэф ф ици- 
ентининг киймати бир оз камая бошлайди.

6.11-раем. Параллел кузгатиш­
ли моторнинг иш характерис­

тикалари.
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6.13. Механик характеристикаларни куришда нисбий 
бирликлардан фойдаланиш

Агар бир неча моторнинг механик характеристикаси бир хил
хияликка эга булса, уларни нисбий бирликда битта чизик, билан
курсатиш мумкин. Нисбий бирликдаги механик характеристика тенг-
л а м а с и н и  т у з и ш учун  ч а с т о т а  х а р а к т е р и с т и к а с и  и ф о д а с и  

HR I HR \
п = А) -  q :  К  ~ по ( ' ~ у  К ) нинг чап ва унг хисмларини п0 га булиш

лозим. Бунда
/  М

п' — 1 -  ^  1Я ёки п' = 1 — — = 1 -  I'JLR!

А

о л и н ад и . Д ем ак , н и сби й  б и р л и кд а  ч асто та  х ар ак тер и сти к аси  
п' -  1 -  / '£ /? ' булиб, агар Ф = Фн =  const булса, у холда механик ха- 
рактеристикасининг нисбий бирликдаги ифодаси n ' - X - M ' ^ R '  бу­
лади.

Ч а с т о т а  п а с а й и ш и н и н г  н и с б и й  б и р л и к д а ги  и ф о д а с и  э са  
Ап' = I'JLR' == M 'ZR ' булади. Н оминал ток ёки номинал моментда 
/я' =  1; М ' -  1 булгани учун частота пасайиш ини яна соддарок, ифо- 
далаш мумкин, яъни An '= Y ,R ', бунда: / '  = нисбий бирликдаги

' П
ток; М ' -  —  — момент; п -  —  — частота ва YR ' = ^Я+Лт — якорь

м н н К
занжиридаги к,аршилик.

6.14. Кетма-кет кузгатишли узгармас ток мотори

Кузгатувчи чулгами якорь занж ирига кетма-кет уланган мотор 
кетма-кет кузгатишли мотор дейилади. 6.12-расмда: а — кетма-кет 
кузгатишли моторнинг уланиш схемаси ва б — иш характеристика­
лари курсатилган.

Бунда кузгатиш токининг хиймати якорь токига тенг, яъни i = IК я
булгани учун магнит охим Фнинг хиймати хам юклама токига 6of- 
ликдир. Ю клама токининг кичик хийматларида кутб узаклари туйин- 
маган холатда булгани сабабли магнит ок,имнинг хиймати юклама 
токига тугри пропорционал, яъни Ф = к1я. Электромагнит момент 
М  -  км- к1я1я = СР  булгани учун юклама токининг хиймати куйи­
дагича булади:

L  = у /§ -  (6.45)

80

SJ

6.12-расм. Кетма-кет кузгатишли моторнинг характеристикалари.

(6.45) га биноан, харш илик м оментининг хиймати номиналга 
нисбатан, масалан, икки марта купайса, ю клама токининг хиймати 
/н га нисбатан фахат 40 фоизга купаяди. К етма-кет кузгатиш ли м о­
торнинг бу хусусияти унинг асосий афзалликларидан хисобланади.

(6.45) ифодадаги ток хийматини частота характеристикасининг 
тенгламасидаги ток урнига куйиб, кетма-кет кузгатишли моторнинг 
механик характеристикаси тенгламаси олинади, яъни

Z.R
кЕФ L  = (6.46)

бунда А = U

кг к.
ва В  = —  

кЕк
узгармас коэф ф ициентлар. (6.46)

ифодага биноан сериес мотор учун курилган механик характерис­
тика унинг тугрисида фахат умумий тасаввур беради. Амалда эса 
ном инал  реж им да иш ловчи  м оторларн и нг м агнит систем алари  
туйинган холатда булади. Ш унга биноан кетма-кет кузгатишли м о­
торларн и нг м еханик характеристикалари  граф оаналити к  усулда 
курилади. Бунда маълум типдаги моторлар учун уларни ишлаб чи- 
Харувчи заводлар томонидан каталогда берилган универсал табиий 
характеристика богланиш ларидан, яъни п ’ =  / ( / ' )  ва М' = / ( / ' )  дан 
фойдаланилади.

6.13-расмда М П  ва Я  типли кетм а-кет кузгатиш ли м оторлар­
нинг п ’ = / ( / ' )  ва М' =  / ( / ' )  характеристикалари курсатилган. М е­
ханик характеристикаларни граф оаналитик усул билан куриш учун 
частота характеристикаси тенгламаси куйидагича ифодаланади:

„ _ u -i.R o  _  U I] Р Щ
кЕФ кЕФ \  U P (6.47)
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бунда R d -  Яя + — якорь занж ирнинг ички карш илиги. Я корь
занж ирига таш ки карш иликни киритиш  билан резисторли харак- 
теристиканинг куйидаги ифодаси олинади:

U  
kv Ф

1 h ( RP + K) 
U (6.48)

(6.48) ни (6.47) га булиб, ундан лр нинг киймати куйидагича аник,- 
ланади:

л _ „ U-Ix(Rd+R,.) 
Р U - I . R o

Бу тенглама нисбий бирликда куйидаги куриниш га эга

(6.49)

(6.50)

бунда
R , =  R p + R r  . п/  =  Rd  . , =  л . ,  _  п_ . т, _  / я

^  ’  D  П > п  *  > Р  и  5 я  “  7 ~  •
н  л н  " н  п н  * н

6 .1 3 -р асм да к ел ти р и л ган  табиий  частота х ар ак тер и сти к аси  
п ' = /( /„ ')  Дан ф ойдаланиб, (6.50) ифодага биноан турли таш ки Rt , 
Л 2 кдрш иликлар учун сунъий частота характеристикаларини курищ  
мумкин.

6.13-расм. М П ва П типли кетма-кет кузгатишли моторларнинг табиий универсал
характеристикалари.
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6.14-расм. Якорь занжирига ташк,и 6.15-расм. Кетма-кет кузгатишли
каршилик киритилган кетма-кет моторнинг табиий ва сунъий
кузгатишли моторнинг частота механик характеристикалари.

характеристикаси.

6.14-расмда таш ки RTt карш илиги учун курилган сунъий харак- 
ю ристика курсатилган.

Ш ундай килиб, 6.13-расмдаги М  = /( /„ ')  ва 6.14-расмдаги час­
тота характеристикаларидан фойдаланиб кетма-кет кузгатиш ли м о­
торнинг 6.15-расмда курсатилган табиий ва сунъий механик харак- 
ю ристикаларини куриш мумкин.

Ю кламанинг узгариш и билан кетма-кет кузгатиш ли моторнинг 
частотаси кескин равиш да узгариб боради ва шу сабабли уларнинг 
механик характеристикалари ю мш ок булади. Якорь занжирига кет­
ма-кет уланган таш ки карш илик туфайли механик характеристика - 
пинг юмшокдиги ян а  х,ам ортади. М агнит оким нинг киймати ю к­
лама токига богликдиги сабабли ю кламанинг камайиш и билан кет- 
ма кет кузгатишли мотор частотаси хавфли даражагача ортиб кетиш и 
мумкин. Ш унга биноан мотор валидаги доимий ю кламанинг ми- 
мнмал киймати номинал ю клам анинг 25ч-30 ф оизини таш кил эти- 
пп1 керак.

Ю корида кайд килинган  хусусиятларга кура кетм а-кет кузга- 
шшнп  моторлар, купинча трамвай, троллейбус, электр поездлари 
к.нш транспорт маш иналарида ишлатилади.

Кетма-кет кузгатиш ли моторни иш га туш ириш  учун якорь зан ­
жирига таш ки карш илик киритилади, акс х,олда, токининг киймати 
жуда ортиб кетади.

М оторнинг айланиш  частотаси ортиб бориш и билан ток ва ай- 
иаптирувчи момент кийматлари камайиб боради. А йланиш  часто- 
I ас и бир текисда ортиб бориш и учун иш га туширувчи резистор ай-
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6.16-расм. Кетма-кет кузгатишли мотор 
якорига киритиладиган погонали реостат 

каршилигини график усулда кисоблаш.

рим п ого н алар и н и н г к,ар- 
ш иликларини маълум вакд- 
л ар д а  я к о р ь  зан ж и р и д а н  
чикариб туриш  лозим.

Бу мотор учун кам ишга 
туширувчи резистор карш и­
лиги граф ик усулда кисоб­
ланади. Бунинг учун факат 
табиий частота характерис- 
т и к а с и д а н  ф о й д а л а н и б , 
сунъий характеристикалар  
куриш нинг кераги кам бул­
майди.

6.16-расм да икки noFO - 
нали резистор кдрш илиги- 
ни график усулда кисоблаш 
курсатилган. Бунда, дастав- 
вал, табиий частота харак- 

1,2 I  га тегиш ли К  ва Gтеристикаси курилиб, унда /мак -  2 /н ва / м 
нукталар белгиланади.

Бу нукталардан А /  вертикал чизиги билан кесиш гунча давом 
этадиган ва абсцисса укига параллел булган fG  ва еК  чизикдари 
утказилади. A f  чизиги координата бош ининг чап томонидан ОА 
масофада утказилади. ОА масофа маълум бир масш табда якорь зан-

R  ни  иф одалайди . Ш у масш табдаж и р и н и н г ички
и*1 = в а Я2 =

карш илиги  
U

—  —1 ,
1 м а к с  '  м и н

карш иликларга тегиш ли булган оа ва og кес-

малари белгиланади. Агар а билан е ва g  билан / нукталар бирлаш - 
тирилса, мотор частотасининг якорь занжири карш илигига боглик,- 
лигини ифодалайдиган икки тугри чизик ае ва g f  косил килинади.

И ш га туширувчи резистор погоналари сонини  ва улар кдрши- 
лигини аниклаш  учун а нуктадан .g/Т ача давом этган вертикал аб  ва 
б нуктадан ае гача давом этган горизонтал бс чизикдари утказила­
ди. cd  ва е /л а р  кам худци шу тарзда утказилади.

Агар охирги горизонтал чизик е нуктадан утса, у колда кдрши- 
ликни н г охирги погонаси якорь занж иридан чикарилиш и билан 
табиий характеристика олинади ва шу билан бирга график кисоб­
лаш  тугайди. Агар горизонтал чизи к  е нуктадан утмаса, / мин кийм а­
тини узгартириб, граф ик кисоблаш  кайта бош ланади.

Д емак, бс кесмаси курилиш ига кура, резисторнинг биринчи п о­
гона карш илигини ифодаласа, de эса иккинчи погона кдрш илиги- 
ни ифодалайди.

М оторни иш га туш ириш да, якорь занж ирига тула карш илик Rx 
киритилади. Ч астотанинг ортиб бориш и билан ток киймати камай-
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иб боради. Ш унга кура, токнинг /мин ва частотанинг и, кийматида 
биринчи погона карш илиги якорь занж иридан чикарилади. Н ати­
жада токнинг киймати яна / макс гача купайиб, частота иккинчи ре- 
шсторли характеристика буйича купая бош лайди. Бунда якорь зан ­
жиридаги карш илик сс' кесмаси билан аникланади. Частота ки й ­
мати п2 га тенглашганда карш иликнинг иккинчи погонаси занжирдан 
чикарилади ва мотор табиий характеристикага утиб ишлайди. К ет­
ма-кет кузгатиш ли моторларни факат тескари уланиш  ва электро- 
цинамик тормозлаш  режимларида иш латиш  ва улар асосида мотор- 
ии тормозлаб тухтатиш мумкин.

6.5-масала. Номинал куввати Р =  25 кВт, токи / м =  134 А, кучланиши U =  220 В 
айл

»а частотаси п =  575 -------- булган М П-51 типли кетма-кет кузгатишли моторнингмин
габиий характеристикаси курилсин ва частотани минутига 200 марта айланишгача 
самайтириш учун якорь занжирига киритиладиган ташки каршилик киймати аник- 
1ансин, сунгра бу каршиликка тегишли резисторли характеристика курилсин. Бунда 
оклама токининг киймати номиналга тенг, яъни /  =  / н булиши керак.

Е ч и ш . Табиий характеристика п =  / ( /„ )  ни кисоблаш учун 6.13-расмда келти- 
шлган п' =  / ( / я') эгри чизигидан фойдаланилади. Бунда Г  =  1, / н = 134 А, п' =  1, 

айл
/ = 575 -------  булади. Демак, частота характеристикаси куйидаги ифодалардан аник-

М И Ншнади:

Хисоблаш натижалари куйидаги жадвалда келтирилган:

№ №
i ; К п' п

- А - айл/мин

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

6.17-расмда курсатилган табиий частота характеристикаси юкоридаги жадвалда 
«елтирилган микдорлар асосида курилган.

U 220
М оторнинг номинал каршилиги RH = -Р- = ——  = 1,64 Ом, унинг фойдали иш 

соэффициенти эса н

ЮООР _ 1000-25 = 0 85 
Л UHJ„ 220-134 ’ '

Демак, /?я — 0,5(1-77) Лн = 0 ,5 (1 -0 ,8 5 )  1,64 = 0,11 Ом.

85



Кетма-кет кузгатишли чулгам к,арши- 
лиги эса

Д, =  0,5 Д =  0,5 • 0,11 = 0,055 Ом

Ш унга кура, Дс = Л +  Д = 0 , 1 1  + 
+ 0,055 = 0,165 Ом.

Мотор частотасини п =  200 гачаМИН
камаитириш учун лозим булган ташки кар- 
шилик к,иймати (6.49) ифодадаги якорь 
токи урнига унинг номинал кийматини 
куйиб, куйидагича аникланади:

М 1 ! 1 ) < * - * • > >  =

=  ( l  -  ( 1 ,6 4  -  0 ,1 6 5 )  =  0 ,9 5 8  Ом.

М оторнинг резисторли харак-
6 .17-расм. Кетма-кет кузгатишли тер и сти каси  куйидаги  иф одага

моторнинг табиий сунъий характе- б и н о а н  х и с о б л а н а д и :
ристикаларини куриш.

п =  п ^ н -/я (Л р + * г)
р u h- i »r d

бунда п — табиий характеристикадаги турли юклама токларига тегишли частоталар. 
\и с о б л а ш  натижалари куйидаги жадвалда келтирилган:

№ № К п «р

А айл/мин айл/мин

1 53,6 1090 330
2 80,4 776 400
3 106,2 650 325
4 134 564 200
5 160 535 110
6 188 495 26
7 214 464 - 5 0
8 240 447 -1 2 5
9 268 430 -1 9 5

6.17-расмда эса жадвалдаги натижалар асосида курилган резисторли характерис­
тика курсатилган.

6.6-м асала. МП-51 типли кетма-кет кузгатишли мотор учун уч погона карши- 
ликдан иборат ишга туширувчи резистор хисоблансин.

Е ч и ш. Бу моторнинг юкорида курилган табиий характеристикасида / макс ва I  
токларга тегишли икки нукуа белгиланади ва / макс =  2 / ,  / с =  /  =  const деб кабул кили-

86

6,18-расм. Кетма-кет кузгатишли мотор якорига киритиладиган уч погонали ишга 
тушириш реостати каршилигини график усулда хисоблаш.

пади. Бир неча кайта график хисоблашлардан сунг, токнинг минимум киймати 
/иИ11 = 1,2 /  га тенглиги аникланади, бунда

R\ = = 0,82 Ом,

R-,

2 1 3 4

220
1,2134

1,37 Ом.

6.18-расмда уч погона каршиликдан иборат ишга туширувчи резисторни график 
усулда хисоблаш курсатилган. Бу графикдан погона каршиликларининг куйидаги 
Кийматлари аникданган:

Дт1 = 0,3 Ом; Дт2 =  0,21 Ом; Дт3 =  0,17 Ом.

Демак,

Л р1 =  R D +  Й т1 +  Л т2  +  R t V  R p 2  =  R D +  R t 2 +  R 1 V  R p3  =  R D +  R r r

Натижада резисторнинг тула каршилиги Rp =  RTl +  Дт2 +  Дт3 =  0,68 Ом булади.

6.15. Кетма-кет кузгатишли мотор частотасини 
ростлаш усуллари

Кетма-кет кузгатиш ли мотор частотасини кам параллел кузга- 
П1 шли моторники сингари уч хил усул, яъни: 1) якорь занжирига 
киритилган таш ки карш иликни  узгартириб, 2) якорга берилган куч­
на иишни узгартириб ва 3) мотор магнит окимини узгартириб рост-
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лаш  мумкин. Таш ди дарш иликни якорь занж ирига кетма-кет улаб 
мотор частотасини номиналдан паст томонга ростланади. Бунда 
ташкой дарш иликнинг ортиб бориш и билан резисторли характерис­
тикаларнинг ю мшодлиги дам ортиб боради. Ш унга биноан часто­
тани ростлаш  диапазони D = 2-гЗ гача бориб етади. Бундай усулда 
частотани ростлаш , таш ди дарш иликни диздириш га сарфланади- 
ган катта кувват исрофига дарамай, узининг содцалиги туфайли, 
баъзи кранларда, электр транспорт маш иналарида ва шу кабиларда 
дулланилади. М оторни иш га туш ириш  ва унинг частотасини рост­
лаш учун узок, муддатли юклама токига дисобланган умумий резис­
тор ишлатилади. К етма-кет кузгатиш чулгамли мотор якорига кет­
м а-кет уланган RK дан таш дари, параллел уланган таш ди дарш илик 
Лш лар киритилса, унинг резисторли характеристикаларининг дат- 
тидлиги дам анча кутарилади. Бунинг натижасида, моторнинг салт 
иш реж имида дам унча хавфли булмаган пош частоталарни олиш  
мумкин. Ш унт дарш илиги данча кичик булса, идеал частота л 
дам шунча паст булади.

Ш ундай дилиб, якорни  шунтлаб, частотанинг ростланиш  диа- 
пазонини D = 3-г5 гача кутариш мумкин. Агар моторнинг кузгатиш 
чулгами шунтланса, у долда магнит одим камайиб, унинг частотаси 
номиналга нисбатан юдори булади. Бунда частотани D < 2  диапа- 
зонида ростлаш мумкин.

К учланиш ни узгартириб кетма-кет кузгатишли мотор частота­
сини ростлаш усули купинча икки моторли, яъни битта валга урна­
тилган иккита мотор ордали даракатлантириладиган механизмлар- 
да дулланилади. Битта мотор урнига унинг кувватининг ярм исига 
мулжалланган иккита мотор иш латиш  билан частотани ростлаш - 
дан таш дари, моторни иш га туш ириш  ва тормозлаб тухтатиш вад- 
тини тежаш имкони олинади. Катта габаритли мотор урнига кичик 
габаритли моторларни урнатиш анча кулайлик тугдиради ва улар­
нинг ишлашдаги иш ончлилиги анча юдори булади (битта мотор 
иш дан чидса, иккинчиси билан вадтинча ишлаш имкони булади). 
Бундай моторлар частотасини ростлаш  учун уларнинг узаро парал­
лел уланган якорь чулгамларини кетма-кет уланади ёки кетма-кет 
уланганини параллел улашга утказилади. Натижада кетма-кет кузга­
тиш ли моторларнинг дар бирига бериладиган кучланиш  диймати 
электр тармогидаги кучланиш га нисбатан икки марта узгартирила- 
ди. Д емак, частотанинг ростланиш  диапазони дам D =  2 га тенг 
булади. Частотани бундай усул билан ростлаш дан катта кувватли 
кран, трам вай ва шу каби транспорт м еханизм ларида ф ойдала­
нилади.

6.16. Аралаш кузгатишли узгармас ток мотори

Кутбларга урнатилган иккита 
к у згату вч и  ч у л га м и н и н г  бири  
якорь занж ирига параллел, и к ­
кинчиси эса унга кетма-кет улан­
ган м отор  аралаш  кузгатиш ли  
мотор дейилади. 6.19-расмда ара­
лаш кузгатиш ли моторнинг ула­
ниш  схемаси ва иш характерис­
тикаси курсатилган.

Бу моторнинг частота харак­
теристикаси куйидагича ифодала­
нади:

U -L Z .Rп = — — 2------ ,
ке (Фш±Фк) моторнинг уланиш схемаси.

бунда Фш ва Фк — параллел ва кетма-кет кузгатувчи чулгамлардаги 
токлар таъсирида маш ина кутбларида досил буладиган магнит одим- 
лари. Агар бу чулгамлар мос уланган булса, умумий магнит одим 
диймати (Фш + Фк), номос булса, (Фш-  Фк) булади.

Д емак, мос уланиш да ю клам анинг ортиб бориш и билан умумий 
магнит одим диймати купайиб, мотор частотаси камайиб боради. 
Номос уланишда эса ю кламанинг ортиб бориш и билан магнит одим- 
нинг диймати камайиб, частотанинг диймати ортиб бориш и сабаб­
ли мотор тургун булмаган реж имда иш лаш и мумкин. Аммо кам 
урамлардан иборат кетма-кет чулгамнинг номос уланиш ида ю клама­
нинг ортиб бориш и билан моторнинг частотаси амалда узгармас 
булиб долади. Аралаш кузгатиш ли мотор кетм а-кет кузгатиш ли 
мотор камчиликларидан (салт иш режимида иш лай олмаслик, ха­
рактеристика ю мш одлиги) халос булса дам, бундай мотор мурак- 
каблиги ва димматлиги сабабли ундан нисбатан кам ф ойдаланила­
ди (транспорт ва кран механизмларида дулланилади).

f, 7  -м сч -л у .!  I f l  г р р ц а п т л  п я р а п п р п  .K jb EaxM iiLHLi. . у ч г я р м я г  ТОК МОТОрИ КуЙИДЭГИ

курсаткичларга эга: Рп =  8 кВт; (7Н = 1 1 0  В; пи =  1000 айл/мин; / н = 86 A; £ я = 0,05 
Ом; кузгатиш чулгами занжири каршилиги £ .  =  Rp + £,,, = 32 Ом. М оторнинг ном и­
нал режимдаги токлари, кувват исрофлари, тескари э. ю. к. £  ва айлантирувчи мо­
менти хамда ишга тушириш реостата £ ишт сиз ишга тушириш токи ва £ ишг =  0,6 Ом 
булганда ишга тушириш токи аниклансин.

Е ч и ш .  М оторнинг электр тармогидан оладиган тула куввати £ 1н =  UIH =  
= 110 • 86 = 9460 Вт. Д ем ак , м отордаги кувват и сроф и Рп =  Р ы — Рн =  9460 -  
8000 =  1460 Вт, фойдали иш коэффициента эса, г/ -  Р„/Ры =  8000/9460 = 0,846 булади. 
М оторнинг номинал айлантирувчи моменти М н =  9550 • P J пн =  9550 • 8/1000 =  76,4 
Им; Дузгатиш чулгами занжири токи ва ундаги кувват исрофи,

R uuii 4- -

а /  9

6.19-расм. Аралаш кузгатишли
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/Кн =  UH/R K =  110/32 = 3,44 А; ДРт =  /*„ Дк = 3,442 • 32 = 378,7 Вт

Якорь чултами занжири токи ва чулгам кувват исрофи,

7„, =  /„ -  L  =  86 -  3>44 = 82>56 А ; д/>„„ = ^ян Д = 82,562 • 0,05 = 340,8 Вт

Демак, электр кувват исрофлари
АД = ДДян +  ДДкн = 340,8 + 378,7 = 719,5 Вт булиб, мотор пулатидаги механик 

ва кушимча кувват исрофлари

д / ,„,„ + Д7>м„ + д ^ ,„  = д7,„ -  д7>3 = >460 -  719,5 = 740,5 Вт;

Кушимча кувват исрофи, ДД^Ш = 0,01 Дн = 0,01 • 8000 = 80 Вт.
Демак, Д РпП + Д Рту =  740,5 -  80 =  660,5 Вт булади. Моторни Дишт реостатисиз 

ишга туширишдаги якорь токи дастлабки п =  0; Ея = К ^ ф  =  0 пайтда /  =  U  -
-  E JR % =  110/0,05 =  2200 А. Кузгатиш токи = / ишт +  / ки =  2200 + 3,44 = 2203,44 А 
булади.

Мотор моменти Ми =  76,4 Нм булиб, унинг ишга тушириш моменти,

^иш.т = М Н = 76’4 ^ГТ7  = 2056,8 Нм булади.
/ ян 02,Э0

Демак, Дишт реостатисиз ишга туширишда, мотор токи ва айлантирувчи момент 
кийматлари номиналга нисбатан жуда куп марта ош иб кетиб, уни ишдан чикариши 
мумкин. Коммутация талабларига биноан, уларнинг кийматлари номиналга нисба­
тан 2—2,5 марта ортик булиши мумкин. Шунга биноан, якорь занжирига кетма-кет 
Д„шт=  0,6 Ом каршилиги уланади ва натижада 7„Ш1= Н - Д я/Д я+ Д ншт= 1 1 0 /0 ,0 5 +

+ 0,6 = 169,2 А; А/ишт = 76,4 = 156,6 Нм гача камайтирилади.
82,56

Назорат саволлари

1. Узгармас ток маш инасининг генератор ва мотор режимларида и ш ­
лаш принципини туш унтиринг.

2 . Узгармас ток маш инаси тузилиш и ва айрим кисмлари вазифалари- 
ни туш унтиринг.

3. Узгармас ток маш инаси э. ю. к. ва айлантирувчи мом ент ф ормула- 
ларини ёзи б курсатинг.

4 . Узгармас ток маш инасида якорь реакцияси нима?
5. Узгармас ток генераторининг асосий тавсифлари кандай?
6. Узгармас ток м аш инасида кузгатиш чулгамининг адамияти нимадан  

иборат?
7 . Узгармас ток моторининг ишлаш принципини туш унтиринг.
8. Параллел кузгатишли узгармас ток моторини уланиш схем асини ва 

уни ишга туш ириш ни туш унтиринг.
9. Параллел кузгатишли узгармас ток мотор тезлигини ростлаш усул- 

ларини туш унтиринг.
10 . Параллел кузгатишли узгармас ток м оторининг механик тавсифла- 

рини туш унтиринг.
11. Узгармас ток моторларида ишга туш ириш  реостатини ахамияти ва 

унинг карш илигини аникдаш ни туш унтиринг.
12. Кетм а-кет кузгатишли узгармас ток м оторининг механик тавсиф ­

лари ва кулланиш ини туш унтиринг.
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VII БОБ. ТРАНСФОРМАТОРЛАР

7.1. Трансформаторнинг тузилиши, ишлаш принципи 
ва ишлатилиши

Узгарувчан ток кучланиш ини узгартириб берадиган электромаг­
нит статик аппарат трансформатор деб аталади. Бунда трансф ор- 
маторга берилган ва ундан олинган узгарувчан токнинг куввати ва 
частотаси хдм узгармайди. Энг оддий трансформатор куриш учун 
ёпик занж ирдан иборат булган пулат узакка урамлари сони турлича 
булган и ккита чулгам урнатиш киф оя. Электр тармогидаги ёки ге- 
нератордаги кучланиш га \исобланган  ва унга уланадиган чулгам 
бирламчи, кучланиш ни узгартириб берадиган иккинчи чулгам ик- 
киламчи чулгам дейилади. Бу чулгамларга тегишли микдорлар хам 
тегиш лича бирламчи ва иккиламчи деб юритилади. 7.1-расмда бир 
фазали трансформ аторнинг принципиал схемаси курсатилган. Бунда 
U{ — бирламчи чулгамга бериладиган бирламчи кучланиш ; U2 — 
иккиламчи чулгамдан олинадиган иккилам чи кучланиш ; / р / 2 — 
бирламчи ва иккиламчи чулгамларда хосил булган бирламчи ва и к ­
киламчи токлар; Ф — бирламчи токдан ёпик занжирли пулат узакда 
хосил булиб, бирламчи ва иккиламчи чулгамлар билан илашувчи 
магнит оким; Wv W2 — бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг урам­
лари сони.

Агар бирламчи чулгамга UK кучланиш и берилса, у холда узгарув­
чан /, токи  ва, демак, узгарувчан магнит оким хосил булади. Бу 
магнит оким нинг бирламчи ва иккиламчи чулгамлар билан илаш и- 
ши натижасида электромагнит индукция конунига биноан бирлам­
чи Е х ва иккиламчи Ег э. ю. к. лар хосил булади. Э. ю. к. лар кийм а­
ти куйидагича аникданади:

E x = A M - f x- W x^ M, (7.1)

Е2 = 4,44 • f l ' W 2 - Фм, (7.2)

б у н д а — электр тармогида­
ги кучланиш нинг 
частотаси . Бизда, 
ч аст о т а си  / ,  = 50 
герц булган электр 
энергиясидан ф ой­
даланилади;

Фм — пулат узакда хосил 
б у л га н  м а г н и т  
о ки м н и н г м акси - 
мал киймати.

7 .1-раем. Бир фазали икки чулгамли 
трансформаторнинг принципиал схемаси.
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(7.1) ва (7.2)ларга биноан куйидаги нисбатни олиш мумкин, яъни

Е\ Щ
Т 2 = щ -  (7.3)

Д емак, бирламчи ва иккиламчи чулгамларда хосил булган э. ю. 
к. лар нисбатини чулгамлардаги урамлар сони нисбати билан аник- 
лаш  мумкин. Т рансф орматорнинг салт иш режимида унинг бир­
ламчи чулгамида хосил булган магнитлантириш  токининг киймати 
ш )мина^ 1  т о к н и н г_ ф а к ат  3-г 5 фо и з и н и  таш ки л  ки лган и  учун 
UXH = -Е \ + / 0Z X = булади.

Салт иш режимида иккилам чи чулгамга ю клама уланмаслиги 
сабабли / 2 =  0, U2h -  Е2 булади;
бунда UlH — бирламчи чулгамга бериладиган кучланиш нинг ном и­

нал киймати;
(J2h — салт иш реж имида хосил булиб, иккиламчи чулгам­

нинг номинал кучланиш и деб аталувчи кучланиш;
Z t — бирламчи чулгамнинг тула карш илиги;
RH — ю кламанинг актив карш илиги.

Ю кори кучланиш ли чулгамда хосил булган э. ю. к. нинг паст 
кучланиш ли чулгамда хосил булган э. ю. к. га нисбати трансф орм а­
торнинг т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади ва к 
харфи билан белгиланади. Агар ю кори кучланиш ли чулгам бирлам­
чи булиб, паст кучланиш лиси иккиламчи булса, у холда трансф ор­
м аторнинг трансформация коэф ф ициенти  куйидагича аникланади:

е 2 W2 и 2н ■ (  )

Д ем ак, трансф орм аторнинг трансф орм ация коэф ф и ци ен ти н и  < 
унинг бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг салт иш реж имида­
ги номинал кучланиш и билан аникдаш  мумкин.

И ккилам чи кучланиш и бирламчи кучланиш га нисбатан катта 
булган трансформаторларни кучайтирувчи, кичик булганларини эса 
пасайтирувчи трансформаторлар дейилади. Амалда бир, уч ва куп 
ф азали трансформаторлар иш лаб чикарилиб, улар куйидаги тур- 
ларда булади:

1) катта кувватли электр энергиясини  истеъмолчиларга узатиш 
хамда уни таксимлаш  учун к у ч  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  деб ата­
лувчи трансформаторлар;

2) берилган кучланиш кийм атини бир озгинага узгартиришда, 
узгарувчан ток моторларини иш га туш ириш да ва лабораторияларда 
а в т о т р а н с ф о р м а т о р  деб аталувчи трансформаторлар;

3) электр улчаш асбобларини кучланиш и ва токи турлича булган 
занжирларга улаш учун у л ч а ш  т р а н с ф о р м а т о р л а р и ;
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4) пайвандлаш да, симобли тугрилагичларда, частотани узгарти­
риш, тиббиёт, радио ва автоматик курилмаларда м а х с у с  т р а н с ­
ф о р м а т о р л а р  ишлатилади.

Турли сохаларда кулланиладиган бу трансф орм аторларнинг кон ­
структив ш акллари хамда чулгам сонлари хар хил булса хам, аммо 
иш лаш  принциплари  ва улардаги электром агнит ходисалар бир- 
биридан жуда кам ф арк килади. Ш унинг учун, энг куп таркалган 
икки чулгамли, бир ва уч фазали трансформаторлар билан тани- 
шиш кифоя. Трансф орматорларнинг нихоят даражада кенг тарка- 
лиш ига ва электротехниканинг ривож ланиш ида етакчи урин эгал- 
лаш ига асосий сабаблар куйидагилардан иборат:

а) трансформатор ёп и к  пулат узакли электромагнит статик ап- 
паратдан иборат булгани учун унинг фойдали иш коэф ф ициенти 
жуда хам ю кори, яъни rj - 0 , 98ч-0,99 булади. Ш унинг учун транс- 
форматорга берилган ва ундан олинадиган кувват деярли бир хил 
булади деб айтиш мумкин. М асалан, куввати 5н = 100 кВА, кучла-
ниш лари эса булган уч ф азали трансф орм аторнинг бир-

U 2 23\) г>
ламчи ва иккиламчи чулгамлардаги токи куйидагича аникланади:

/  _ _ юо ю3 -  о бз л
У‘н “ ТТбооо А'

Т =  5 н  _ юо ю3 _  О С 1  д  

2н ч/З и 2 73-230

бунда Хн — трансф орм аторнинг ш читида курсатилган номинал кув­
вати, кВА, бу кувват иккиламчи чулгамга тегишли бу­
лади;

Ux ва U2 — трансф орматор ш читида курсатилган фазалараро куч- 
ланиш лар;

б) ™  ^  ~ к булгани учун, ишлаб чикарилган электр энергия­
ми 1н

си кучланиш ини трансформ атор билан ош ириб, бу энергияни узок 
масоф аларга кам кувват исроф и билан узатиш  им кони  олинади. 
Х акикатан, узатиш лин и ясин и нг кизиш ига сарфланган кувват и с­
роф и  ундан утаётган  то к н и н г  квадратига п роп орц и он ал , яъни  
АРл =I2R4 булади. Д емак, трансформатор билан кучланиш нинг ки й ­
мати, масалан, 5 марта ош ирилса, узатиш линиясидан ^ а д и га н  ток 
киймати эса 5 марта камаяди. Хиймати кичик булган токни узатиш 
учун эса ингичка сим иш латиш  мумкин. Бинобарин, кучланиш ни- 
ош ириб, ток кийм атининг камайтирилиш и сабабли узатиш линия- 

сида содир буладиган кувват исроф ини камайтириш  билан бирга, 
узатиш курилмасини анча енгил ва арзон килиш  имкони олинади;

в) электр тармоги мавжуд булган хар бир жойда трансформатор 
билан бу энергияни истеъмолчиларга осонгина таксимлаш  мумкин;
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г) генераторлардан олинадиган электр энергиясининг максимал 
кучланиш и 15 + 30 минг вольт ва ундан хам юк,ори булади. Т ранс­
форматор статик (даракатсиз) аппарат булгани учун у билан гене­
ратор кучланиш ини 1500000 вольт ва ундан хам юкррига ош ириш  
имкони олинади.

7.2. Трансформатор конструкциясининг 
асосий цисмлари

Трансф орматор конструкциясининг асосий к,исмлари пулат узак, 
чулгам, бак, чинни к,иск,ичлар, кучланиш ни алмаш лаб улагич ва 
ёрдамчи аппаратлардан иборат булади. Уюрма токлар туфайли со- 
дир булувчи кувват иерофини камайтириш  мак,садида трансф орм а­
торнинг магнит занжири хам бир-биридн изоляция к,илинган ва 
кдлинлиги 0,35+0,5 мм булган электротехник пулат тунукалардан 
йигилади. Чулгам урнатиладиган пулат узак трансформатор бакига 
электр уланиб ерга туташтирилади. Трансф орматор чульамлари учун 
изоляцияланган мис ва алю миний симлар иш латилади. М ой билан 
совитиладиган трансф орм аторларнинг чулгам симларидаги ток зич- 

А Алиги 2 + 4 ,5 — 2 булса, курукдаридагида 1+ 2 ,5— j  булади. Пулат узак-
мм мм

ка паст кучланиш чулгами урнатилиб, унинг устига юцори кучла­
ниш чулгами уралади. Чулгам урнатилган пулат узак минерал мой 
тулдирилган бакка жойлаш тирилади. Бакдаги минерал мой билан 
трансформатор чулгамлари хам совитилади, хам изоляцияланади. 
Чулгам цизиши билан мой хам к,изий бошлайди. Кдзиган мой юк,ори- 
га кутарилади ва совиб, трубалар орк,али яна пастга тушади. Бак- 
нинг тагидаги тик,ин билан мойни тушириб юбориш ёки уни тек- 
ш ириб куриш  мумкин. Б акнинг усти пулат к,опк,ок, билан зич кдлиб 
ёпилади. Куввати 75 кА дан ва кучланиш и 6 кВ дан юк,ори булган 
трансформаторларда кенгайтиргич булади. Бак к,опк,огига урнатил­
ган кенгайтиргич цилиндр шаклидаги ёпик, пулат идишдан иборат 
булиб, труба оркдли бак билан уланган булади. К,изиш натижасида 
бакка сигмай к,олган ортикда мой кенгайтиргичга утади. М ойнинг 
сатдини кузатиб туриш учун кенгайтиргичга махсус ш иш а найчали 
курсаткич урнатилади ва унда м ойнинг турли сатхига тегишли тем- 
пературалари белгиланган булади.

^ К у ввати  1000 кВА дан ортик, булган трансформаторлардаги кен ­
гайтиргич билан бак уланадиган труба ичига газ релеси урнатила­
ди. М ой сатхи жуда хам пасайиб кетса ёки бак ичида хавфли булган 
портловчи газлар хосил булса, газ релеси трансформаторни уз-узи- 
дан электр тармогидан ажратиб уни х,имоялайди.

Трансф орматорнинг юк,ори кучланиш ли чулгамдаги урамлар со­
нини махсус алмашлаб улагич воситасида узгартириш  билан унинг
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трансформация коэф фициентини 5% га ростлаш мумкин. Ю кламали 
трансф орм аторни электр тармогидан ажратмасдан унинг кучлани­
ш ини алмашлаб улагич воситасида бир оз ростлаш имкони ярати- 
лади. Юцори кучланиш ли чулгамдаги ток циймати нисбатан кичик 
булгани учун бу чулгам урамлари сонини  алмашлаб улагич билан 
узгартириш  хам нисбатан осон булади.

7.3. Трансформаторнинг салт иш режими

Трансф орматорнинг бирламчи чулгамига номинал кучланиш бе- 
рилиб, иккиламчи чулгами узук, кщ дирилса, яъни унга юклама улан- 
маса, у холда трансф орм аторнинг салт иш режими олинади. Амал­
да салт иш режими билан трансформатор узок, вак,т ишлаб туриши 
х,ам мумкин. Салт иш режимидаги магнитлантириш  токидан маг­
нит юритувчи куч IQW l хосил булади. Бу магнит юритувчи куч таъси­
рида хосил булган магнит ок,имнинг пулат узак буйича ёпилувчи ва 
бирламчи хамда иккиламчи чулгамлар билан илашувчи катта к,ис- 
ми Ф орк,али белгиланиб, уни асосий магнит ок,им дейилади. М аг­
нит ок,имнинг х,аво буш лиги орк,али фак,ат 
бирламчи чулгам билан илашувчи кичик Фа1 
к,исми бу чулгамда Ед[ э. ю. к. ни хосил к,ила- 
ди. Бу магнит ок,им Фа| дан иккиламчи чул­
гамда э. ю. к. хосил булмайди. Ш унга (бешаш 
магнит ок,имнинг ян а кичик Фа1 к,исми хаво 
бушлиги ва фак,ат иккиламчи чулгам билан 
илаш ади хамда бу чулгамда э. ю. к. Ем ни 
хосил к,илади. Д емак, бирламчи чулгам зан ­
жири учун э. ю. к. ларнинг куйидаги тенгла- 
масини тузиш мумкин:

£7, = - ( £ ,  + £ * ,+ £ „ ,) .  (7.5)

7 .2-расм да тран сф орм аторн ин г салт иш 
режимидаги (7.5) ифодага биноан курилган 
вектор диаграммаси курсатилган.

Бунда асосий магнит ок,им билан илаш иш  
натижасида хосил булган Ех ва Е2 э. ю. к. век- 
торлари Ф векторига нисбатан 90° бурчакка 
кейинда к,олувчи булади. М агнитлантириш  
токи / 0 нинг вектори Ф га нисбатан 5+7  гра- 
дусга узувчи булади. Фа1 вектори эса / 0 векто­
ри томон йуналади. Бирламчи чулгамда хосил 
булган Ед1 ва Еа| э. ю. к. лар к,ийматини чул-
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7.2-расм. Трансформа­
торнинг салт ишлаш  
режимидаги вектор 

диаграммаси.



7.3-расм. Трансформаторнинг магнитлантирувчи токининг 
узгариш эгри чизигани олиш.

гамнинг индуктив ва актив карш иликларидаги кучланиш тушуви 
б1 /0л  ва Ел1 -  / Д  билан белгилаб, вектор диаграммада' курса­

тилган Ut кииматини куйидаги тенглама асосида аникдаш  мумкин:

= -Ё х +Т0х 1 + 70Д . (7 .6)

/ Д  ва I  R{ к,ийматлари салт иш режимида жуда кичиклиги учун 
амалда f/ Д  деб кабул килинади. Салт иш токи L  ни икки кием 
яъни актив /  ва реактив I0L дан иборат деб, уни куйидагича иф ода­
ланади: / 0 = Т О Ж ,  бунда / 0а = А .  7.3-расмда /0 токининг маг­

нитлантирувчи, яъни реактив ки см и 7  нинг узгариш эгри чизиги- 
ни о лиш  к у р сати л ган . К и ч и к  ку вватл и  т р ан сф о р м ат о р л ар д а

70 — ° ’1 71н’ катта кувватлиларда эса /0(0,02ч-0,03)/1н булиб, у 1 < 0,1 
булади. Бирламчи чулгамнинг кизиш ига сарф ланган кувват иеро- 
ф ини кисобга олинмаса, салт иш реж имидаги кувват исрофи Р 
нинг киймати трансформатор пулат узагининг кизиш ига сарф лан­
ган кувват исрофи Рп билан аникланади, яъни Р  -  Р  булади. Бу 
Кувватнинг киймати юкламага боглик булмай, магнит индукция­
нинг квадрати билан аникланади, яъни

(7.7)

Д ем ак салт иш реж имида содир булувчи кувват иероф ининг 
киимати бирламчи кучланиш  квадратига пропорционал булиб н о­
минал кучланиш да Р0 = Рп = (0 ,2 + 0 ,8 )% S булади. 7.4-расмда транс­
ф орматорнинг салт иш таж рибасининг схемаси курсатилган.
„ Ьунда бирламчи чулгам занж ирига уланган ваттметр билан пулат 
узакдаги кувват исрофи, яъни Рп =  Р0 аникланса, бирламчи чулгам-
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7.4-расм. Трансформаторнинг салт ишлаш тажрибасининг схемаси.

га берилган номинал кучланиш  ва, демак, иккиламчи чулгамда кам 

Косил булувчи номинал кучланиш лар нисбати билан тран с­
форматорнинг трансформ ация коэф ф ициенти ан и 1дганади. Бу ре­
жимда бирламчи чулгам занж ирига уланган амперметр эса салт иш 
токи / 0 ни курсатади.

7.4. Трансформаторнинг юклама режими

Салт иш режимидаги трансформаторни юклама реж имига $пгка- 
зиш учун унинг иккиламчи чулгамини ю кламага улаш кифоя. Бун 
да иккиламчи чулгам занжиридан иккиламчи, яъни ю клама токи 12 
ута бошлайди. L  нинг йуналиш и актив ю кламада Ег томон булса, 
актив-индуктив ю кламада Ег дан <р2 бурчагига кеиинда цолувчи, 
актив-сигимли ю кламада эса Е2 дан <р2 бурчагига узувчи булади.

7 5-расмда: а -  трансф орм аторнинг юклама режимидаги ула­
ниш схемаси ва б -  унинг магнит юритувчи кучларининг вектор
диаграммаси курсатилган. „„„„к

Агар бирламчи чулгам занжиридаги кучланиш  тушувини кисоб 
га о л и н м а са , у колда U, =  Е х = 4 ,44 f xW xФн =  co n st ва, д ем ак ,
ф м = 4 4 Й ч Г = const булади. Т рансф орматорнинг салт иш ва ю кла­
ма режимларидаги магнит окими бир хил кийматга эга булгани учун 
магнит юритувчи кучлар учун куйидаги тенгламани тузиш мумкин,

ЯЪНИ _ ,7
10Щ = /,Ж , + / 2Ж2. (7.8)

Ш унга кура, = 70Ж, + I xWt булади. Бу тенгламага биноан
7.5-расм , б да магнит юритувчи кучларнинг вектор диаграммаси
курилган.
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7.5-расм. Трансформаторнинг юклама режими.

Д емак, бирламчи чулгамдаги м. ю. к. /, Wt трансформатор узаги­
ни магнитлантирса, иккиламчи чулгамдаги I2W2 эса уни магнитсиз- 
лайди. (7.8) нинг чап ва унг томонларини_ Wx га булиб, кунйидаги-

W \  I\WX ^  i 2w 2 т т т W,ларни  олиш  мумкин, яъни  - щ -  = -щ -  + -щ*- еки / 0 = /, + / 2 j ± ,

аммо ц г  = j  булгани учун J  = Т + L  булади, бунда ~  — икки-
1 к\ к

ламчи токнинг бирламчи чулгамга келтирилган киймати.
 ̂ Бирламчи ва иккиламчи чулгамлар узаро электрик богланма- 

ганлиги хдмда уларнинг параметрлари турлича булганлигидан бу 
чулгамларга тегиш ли вектор микдорларни бевосита куш иш  ёки айи- 
риш  мумкин эмас. Д емак, вектор диаграммаларини куриш учун, 
даставвал, бирламчи ва иккиламчи чулгамларга тегиш ли м икдор­
ларни бир масштабга келтириш  керак. Т рансф орматорнинг и кки ­
ламчи чулгамига тегиш ли микдорларни одатда бирламчи чулгам 
масш табига келтирилади. К елтирилган микдорларни штрих даража 
билан белгилаб, улар учун куйидаги ифодаларни олиш  мумкин.

И ккиламчи чулгамдаги э. ю. к. Е2 бирламчидан к  марта кичик 
булгани учун келтирилган э. ю. к. Е2 иф одасини топиш  учун Е2 ни 
к  га к у п ай ти р и ш  к и ф о я , яъ н и  Е 1 = Е г - к - Е .  Ш у н га  ухш аш  
Щ -  U2 - к =  Ul булади. Т окнинг келтирилган киймати бирламчи ва 
иккиламчи чулгамлардаги кувватни узгартмаслик шарти асосида,

я ъ н и  Е 2 - / 2 = Е 2 • 12 д а н  
аникданади. Демак,

т, _  Е2 12 _  F 2 I 2  /2 

2 Е2 кЕ2 к

булади. Ш унга >Ъсшаш

7.6-расм. Келтирилган трансформаторнинг 
эквивалент схемаси

расмда СТАН-1 нинг таш ки харак­
теристикалари курсатилган, бунда 1 
эгри чизиги — I погонада ва магнит 
ш ун тн ин г и ч к ар и д ан  ч и к ар и л ган  
Колатида олинган характеристика; 2 
эгри чизиги — I погона ва магнит 
ш унтнинг ичкарига сурилган уола- 
тига тегиш ли характеристика; Т эгри 
чизиги — II погона ва ш унтнинг ич­
каридан чикарилган х,олатига тегиш ­
ли характеристика ва 4 эгри чизиги —
11 погона ва магнит ш унтнинг ичка­
рига сурилган уолатига тегишли ха­
р актери сти ка. Бунда д р о сселн и н г 
гаъсири туфайли таш ки характерис­
тика кескин  узгариш га эга булади.
Х дкикатан, иккилам чи  чулгамдаги 
кучланиш киймати ёйдаги ва реактив чулгамдаги кучланиш  тушув- 
ларининг йигиндисидан иборат булгани учун ёй карш илигини ка­
майтириш билан пайвандлаш  токи кийм атининг купайиш и содир 
булади. Бу эса дроссель чулгамидаги кучланиш  тушувини купайти- 
риб, ёйдагини камайтиради. Натижада пайвандлаш  токининг ки й ­
мати кам узгариб пайвандлаш  жараёни яхш и утади (7.18-расм).

СТАН-1 нинг техник курсаткичлари
Бирламчи кучланиши 20-4-380 В 
Иккиламчи кучланиши 60-4-70 В 
Пайвандлаш токини ростлаш диапазони 60-к480 А 
Куввати 22 кВА
Фойдали иш коэффициенти 0,83 
Кувват коэффициенти 0,52  
Массаси 185 кг.

Улчаш трансформаторлари. Улчаш трансф орм аторлари ю кори 
кучланиш ни ва катта кийматли токларни вольтметр ва амперметр 
билан улчаш хдмда релели х,имоялаш ва автоматик назорат килиш  
танжирларида иш латилади.

Юкори кучланиш ли курилмаларда улчаш трансф орм аторлари- 
дан фойдаланиш  натижасида улчаш асбоблари х,амда хизмат килув- 
чи ходимларнинг хавфсиз иш лаш и таъминланади. Вольтметр, час­
тотомер, ваттметр, х,исоблагич ва реленинг кучланиш  галтакларини 
юкори кучланиш занж ирига улаш учун кучланиш  трансф орм атор­
лари ишлатилади (7.19-расм).

7.19-расмда кучланиш  трансф орм аторларининг а — принципи- 
ал схемаси ва б  — ш артли белгиси курсатилган. Бундай трансф ор- 
магорлар улчаш асбобларига кучланиш ни пасайтириб беради. Куч-

7.18-расм. Пайвандлаш трансфор- 
матори СТАН-1 нинг ташки 

характеристикалари.
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7 .19-расм. Кучланиш трансформатори. 7.20-расм. Ток трансформатори.

ланиш  трансформаторлари бир ва уч фазали конструкцияда ишлаб 
чикарилади.

Электр улчаш асбоблари билан катта кийматли токларни улчаш 
учун ток трансформаторлари ишлатилади. Бунда трансф орм атор­
нинг бирламчи чултами улчаниш и керак булган катта токли лини- 
яга кетма-кет уланади, иккиламчи чулгамига эса улчаш асбоблари 
уланади (7.20-расм).

7.20-расмда ток трансф орм аторининг а — принципиал схемаси 
ва б  — шартли белгиси курсатилган.

Улчаш асбоблари кучланиш  галтакларининг карш илиги катта 
булгани учун кучланиш  трансформаторлари, амалда, салт иш ре­
жимида иш лайди, ток галтакларининг карш илиги бир Ом дан хдм 
кичик булгани учун ток трансформаторлари киска туташ иш реж и­
мида ишлайди.

Т ок трансф орм аторининг бирламчи чулгамидаги токдан Ф1 маг­
нит оким косил булса, иккиламчисидагидан Ф2 косил булади. И к ­
киламчи чулгамдаги токдан косил булган магнит оким трансф ор­
матор пулат узагини магнитсизлантиради. Шу сабабли пулат узакда 
Косил булган умумий магнит оким кичик булади. Агар бирламчи 
чулгамдан ю клама токи утаётганида иккиламчи чулгам узук колса, 
у колда / 2 = 0 ва демак, Ф2 = 0 булиб, трансформатор узагидаги уму­
мий магнит оким ф акат юклама токидан косил булган Ф, га боглик 
булади. Ф, киймати катта булгани учун ундан иккиламчи чулгамда 
косил булган э. ю. к. киймати хизмат килувчи ходимга хавфли була­
ди. Бундан таш кари, Ф ( окими пулат узакда катта кувват иероф ини 
косил килиб, уни каддан таш кари кизитиб юборади. Натижада транс­
форматор ишдан чикиш и мумкин. Ш унинг учун бирламчи чулгам­
дан  юклама токи утаётганида трансформатор иккиламчи чулгами-
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ни узук колдириш  мумкин эмас. Агар улчаш асбоблари таъмирлаш  
учун ёки бош ка сабабга кура схемадан ажратиладиган булса, у колда, 
даставвал, иккиламчи чулгамни уз-узига киска туташ тириш лозим.

Хизмат килувчи ходимни кимоя килиш  учун кучланиш  ва ток 
трансформаторлари иккиламчи чулгамларининг бир учи ва тран с­
форматор корпуси ерга туташтирилади.

7.11. Кучланиш муътадиллаштиргичи (стабилизатори).

Электротехник курилмалардаги кучланиш ни узгартирмай, яъни 
муьтадил сакдаш учун, купинча электромагнит типидаги (агар курил- 
ма куввати 5 кВА гача булса) м уътад и л л аш т и р г и ч л арл а н ф ойдала­
нилади. Булар ферромагнит узакнинг туйиниш и камда кучланиш  
ва токнинг ф еррорезонанс кодисаларига асосланиб тузилади. 7.21- 
раемда а — ф еррорезонанс муътадиллаш тиргичнинг схемаси ва б — 
унинг характеристикаси курсатилган, бунда 1 — реактив галтак. Бу 
галтак урнатилган узакнинг хцлати электр тармогидаги кучланиш  
Ux нинг берилган узгариш диапазонида туйинган булади; С — ко н ­
денсатор; 2  — узаги туйинмаган хрлатда ишловчи автотрансф ор­
матор.

А втотрансф орм атор чулгам и ни н г уланиш  схем асига б ин оан  
муътадиллаштиргичдан олинувчи U2 кучланиш нинг киймати куйи­
дагича булади:

U2 = Щ -  Щ,

бунда U '  — автотрансф орматорнинг иккиламчи кучланиш и;
U2 — реактив галтакдан олинувчи кучланиш . Ф еррорезонанс 

хдцисасига биноан реактив галтакдаги кучланиш кийм атининг 1Х 
токига богланиш и кескин узгарувчи эгри чизи к  ш аклига эга булади 
(7.21-раем, б). Автотрансформатор узаги туйинмаган х;сшатга эгали-

а)

8 -

7.21-расм. Ф еррорезонанс муътадиллаштиргичи. 
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ги сабабли Щ  = / ( / , )  б о т а н и ш и  тугри чизик, буйича узгаради. Реак­
тив галтак ва автотрансф орматор параметрларини танлаш  билан 
Щ = / ( / , )  эгри чизигининг туйинган долатга тегишли дисмининг абс­
цисса удига диялиги Щ  =  / ( / , )  нинг дам шу удда булган диялиги а  га 
тенг булса, у долда Щ =  Щ =  const булади. Бунда ток /, нинг ва, де­
мак, кучланиш Ux нинг дийматлари узгарса дам муътадиллаштиргичдан 
олинадиган кучланиш нинг диймати узгармас, яъни U2 =  const булади. 
U2 диймати узгармас долда садланиши учун U] нинг диймати номи­
налга нисбатан 30% дан куп га узгармаслиги керак.

Ф еррорезонанс муътадиллаш тиргичларининг фойдали иш ко- 
эфф ициентлари анча ю дори, яъни rj = 0 ,8 -г-0,85 булади. Буларнинг 
камчилиги, U2 дийматининг электр тармогидаги ток частотасига ва 
ю кламанинг дувват коэф ф ициентига боглидлиги дамда учинчи гар­
моника сабабли U2 нинг синусоидадан ф ард дилиш и дисобланади. 
М уътадиллаштиргич схемасини мураккаблаш тириш  билан юдори- 
да курсатилган камчиликларни йудотиш мумкин.

7.12. Магнит кучайтиргич

М агнит кучайтиргич статик электромагнит аппаратдан иборат 
булиб, у автоматик ростлаш  системаларида жуда кенг ишлатилади.
7.22-расмда магнит кучайтиргичининг схемаси курсатилган, бунда 
И Ч  —- иш чулгами; Б Ч  — бош дариш  чулгами; ZH — ю кламанинг 
тула дарш илиги; Rp — бош дариш  токини ростловчи реостатнинг 
д ар ш и л и ги . М агн и т  к у ч а й т и р ги ч н и н г  у згар у в ч ан  т о к  б и л ан  
таъминланувчи иш чулгами кетма-кет уланган икки дисмдан ибо­
рат булиб, улар уч стерженли берк пулат узакнинг четки стержен-

ларига, узгармас ток билан таъмин­
лан увчи  б ош дари ш  чулгами эса 
урта стер ж ен га  у р н ати л ад и . Ом 
донунига биноан иш чулгамининг
т о к и  / ич = б у л а д и ,

V^h +(coL+X„) 
бунда RH, Хн — тегиш лича ю кла­
м анинг актив ва индуктив дарш и- 
л иклари ; w L  — иш чулгам ининг

ДФ
индуктив даршилиги; L =  ~Tj

И 1 и  ч

10-8[Гн] — иш чулгамининг индук- 
тивлиги ; WH4 — иш чулгам ининг 
урамлар сони.

7.23-расмда пулат узакнинг маг­
нитланиш  характеристикаси, яъни
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7.22-расм. Магнит кучайтиргич­
нинг принципиал схемаси.

I I \ раем. Пулат узакнинг магнитла- 7.24-расм. Турли кийматдаги бошка-
ниш характеристикаси. риш токлари 76 га тегишли Um = f ( I m)

эгри чизикдари. Um — иш чулгамида 
/ ич токидан кучланиш тушуви.

магнит одим Ф нинг иш чулгами токи / ич га богланиш ини ифода- 
аовчи эгри чизид  курсатилган.

М агнитланиш характеристикасига биноан пулат узакнинг туйин- 
м а га п долатида иш чулгамининг индуктивлиги ва, демак, унинг ин- 
дукгив даршилиги узгармас максимум дийматга эга булиб, туйи- 
ниш нинг бош ланиш и билан эса, индуктивликнинг диймати камайиб 
боради (7.23-расм). Агар бошдариш чулгамига кичик дийматли узгар­
мас ток берилса, пулат узакнинг туйиниш и бошланади. Д емак, бош - 
дариш токини узгартириш  билан узакнинг туйиниш  дараж асини ва 
и ш чулгамининг индуктив дарш илигини ростлаш  имкони олинади. 
Ш ундай дилиб, магнит кучайтиргичнинг иш лаш  принципи пулат 
Узакнинг туйиниш  дараж асини узгартириш га асосланган булиб, на- 
1 ижада бош дариш  чулгамидаги ки чик  дийматли узгармас токни  
Узгартириш билан иш чулгамидан утадиган катта дийматли юклама 
т к н п и  бош дариш  имкони олинади. 7.24-расмда Um = / ( / ч) эгри 
чн шдлари курсатилган, бунда Um — ю клама токи 1т нинг иш чул- 
I ими лап утиши билан унда досил буладиган кучланиш тушуви. Д е- 
м.п . бош дариш  токи / 6 нинг диймати ортиб бориш и билан иш  чул- 
Iами индуктив дарш илигининг камайиш и дисобига ундаги кучла- 
н н hi гушуви дам камайиб, ю кламага берилган кучланиш  диймати 
о р ш б  боради. Иш  чулгами дисмларидаги токлардан досил булган 
мш пи I одимлар узаро мос йуналган булиб, четки стерженлар ор- 
I л in бекнлади. Демак, бу одимлар урта стерженда узаро дарши йуна- 
|цб, у и армас ток утувчи бошдариш чулгамига таъсир этмайди. Турли 
п н и .п н  магнит кучайтиргичлар учун дувват буйича кучайтириш

р
коэф ф ициенти  Кр = -S£E = 20 • 103ч-2 • 105 булади. М агнит кучай- 
I пргичиарни ярим утказгичли диодлар билан биргаликда бош дари- 
пуичн гугрилагич сифатида дам иш латиш  мумкин.
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V III БОБ. УЗГАРУВЧАН ТОК МАШИНАЛАРИ

8.1. Умумий тушунчалар

Узгарувчан ток  маш иналари асосан синхрон ва асинхрон деб 
аталувчи электр маш иналардан иборат булиб, уларни кам узгармас 
ток маш иналари сингари генератор, мотор ва электромагнит тор­
моз режимларида ишлатиш мумкин.

Электр станцияларида ишлаб чикдриладиган уч фазали ток си н ­
хрон генераторларда \о си л  килинади. Синхрон маш иналар кузгал- 
мас статор ва айланувчи ротордан иборат булади. Статор уз навба- 
тида чуян корпус ва унга мах,камланган пулат узакдан иборат булиб, 
бу узак пазларига уч фазали узгарувчан ток чулгами ж ойлаш тири- 
лади. Статор узагида уюрма токлардан косил булувчи кувват иеро­
ф ини  кам айтириш  максадида уни бир-биридан  изоляцияланган  
пулат тунукалардан йигилади (8.1-расм).

Синхрон м аш инасининг ротори икки типда, яъни аён ва аён 
булмаган кутбли килиб тайёрланади. Гидротурбиналар билан паст 
частотада айлантириладиган кичик ва урта кувватли гидрогенера- 
торлар аён, 6yF турбиналари билан юкори тезликда айлантирила­
диган катта кувватли турбогенераторлар эса, аён булмаган кутбли 
Килиб чикдрилади.

8.2-расмда синхрон м аш инанинг а — аён ва б  — аён булмаган 
кутбли роторлари курсатилган. Роторнинг узаги, одатда, куйма пулат- 
дан ясалиб, унга кузгатувчи чулгам урнатилади. Айланувчи ротор-

даги  бу к,узгатувчи чулгам га 
чутка ва калкалар воситасида 
узгармас ток берилиб, асосий 
магнит оким косил килинади. 
Д емак, узгармас ток билан таъ- 
м и н лан ган  ротор  чулгам и ни  
бирламчи мотор (турбина) би ­
л ан  ай л ан т и р и л са , у колда, 
электромагнит индукция кону- 
нига биноан статор чулгамида 
узгарувчан э. ю. к. косил бу­
лади.

Бу э. ю. к. синусоида кону- 
ни буйича узгариши учун кутб­
ларда косил булган магнит и н ­
дукция синусоида буйича так- 
с и м л а н и ш и  к е р а к . М а гн и т  
и н д у к ц и я н и н г  В =  2?MaKcs in a  
б у й и ч а  т а к с и м л а н и ш и  учун

8.1-расм. Синхрон машинасининг 
статори.

8.2-расм. Синхрон машинасининг роторлари.

кутб узаги билан статор узаги уртасидаги каво буш лигининг 8.3- 
раемда курсатилгандек булишига эриш иш  кифоя.

Уч фазали синхрон генераторнинг статорига учта чулгам жой- 
чаштирилади. Бу чулгамлар фазода бир-биридан 120° бурчакка ф арк 
килади, улар юлдуз ёки учбурчаклик схемаси билан уланади. Хар 
бир чулгам генераторнинг фазаси дейилиб, бу фазаларда бир-би ри ­
дан 120° га ф арк килувчи э. ю. к. лар косил булади. Ю лдуз ёки 
учбурчаклик схемаси билан уланган чулгамлардан олинган бу уч 
фазали э. ю. к. лар системасига уч фазали юклама уланса, у колда 
генераторнинг статор чулгамларидан уч фазали ю клама токи утади. 
С инхрон м аш инани кузгатиш учун керак булган узгармас токни 
кузгатгич ёки чала утказгичли тугрилагичлардан олинади. Генера­
тор билан бирга айлантирилувчи ва уни кузгатишга мулжалланган 
узгармас ток генератори кузгатгич деб аталади. Синхрон генера- 
торлар статори чулгамларининг бош и ва 
охирлари куйидаги жадвалда курсатилган­
дек белгиланади.

Одатда, куввати 400 кВА гача булган 
синхрон генераторлари 400/230 В, 400 
кВА дан катталари эса 6300 В ва ундан 
К а м  юкори кучланиш ли килиб тайёрла­
нади.

Фазалар
Фаза чулгамларининг

боши охири

Биринчи с, с,
Иккинчи С2 С5
Учинчи Сз С6

8.3-расм. Ротор кутбларида 
Х.ОСИЛ булувчи магнит 

индукциянинг синусоидал  
таксимланиши.
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Куввати 1000 кВА гача булган дизель моторга мулжалланган СГД 
типли генераторлар хдм чик,арилмокда.

Катта кувватли генераторлар, масалан, 100000 кВА ли турбоге- 
нераторлар жуда юхори фойдали иш коэф ф ициенти, яъни rj =  0,98 
га эга булади.

Асинхрон м аш иналарининг статори синхрон маш инаникидан 
деярли фарк, кдлмайди, аммо уларнинг роторидаги чулгамига таш- 
к,и манбадан хеч кдндай ток берилмайди.

8.2. Узгарувчан ток машинасининг чулгамлари

Узгарувчан ток м аш инасининг чулгамлари хам узгармас ток ма- 
ш инасиники сингари бир ва икки кдтламли, к,иск,артирилган ватула 
хадамли булиб, куйидаги параметрлар билан тавсифланади:

Z  — статор узагидаги пазлар сони;
т — статор чулгамидаги фазалар сони;
р  — жуфт кутблар сони;
q — ф аза ва кутбга тугри келувчи пазлар сони булиб, уни куйи­

дагича аникданади:

г — кутб урталарининг орасидаги масофа (кутб булинмаси); 
у  — чулгам кддами, секциянинг кенглиги; 
уф — фаза чулгамларининг учлари орасидаги масофани курса- 

тувчи фаза кдцами. Ф аза цадами куйидагича аникданади:

Уф = (8.2)
у  ва уф цадамларни, одатда г нинг бирор булаги ёки пазлар сони 
билан ифодаланади;

а  = q  — электр градусларда улчанган пазлар орасидаги бурчак; 
унда Q — статор узагининг кутб кенглиги орасидаги пазлар сони.

Роторнинг бир градусга бурилиш  бурчаги фазовий градус, ста­
тор чулгамида хосил буладиган э. ю. к. векторининг бурилиш бур­
чаги электр градус дейилади.

И кки кутбли маш инада роторнинг бир марта тула айланиш ига 
бир давр, яъни э. ю. к. векторининг хам бир марта тула айланиш и 
тугри келса, турт кутбли маш инада роторнинг бир марта тула айла­
ниш ига икки  давр, яъни э. ю. к. векторининг икки  марта тула ай ­
ланиш и тугри келади (8.4-расм).

Д емак, кутблар сони 2р  булган куп кутбли синхрон машинада 
роторнинг бир марта тула айланиш ига р  сонли давр, яъни э. ю. к.

118

8.4-расм. Фазовий ва электр градусларнинг узаро 
боЕланишига тегишли расмлар.

векторининг р  марта тула айланиш и тугри келади. Ш унга кура, бир 
фазовий градус — р  электр градус булади.

Кутб булинмаси т х,амма вак,т 180 электр градусга тенг булгани 
2 2учун Уф = уТ = -  180 =  120 электр градусга тенг булади.

8.3. Синхрон генератори статор чулгамининг электр 
юритувчи кучи

Статор чулгамининг хар бир утказгичида хосил булган э. ю. к. 
нинг уртача к,иймати хам электромагнит индукция цонунига бино­
ан £  =  Bypfv булади, бунда / — статор чулгами утказгичи узунлиги;
м\ v  — магнит куч чизикдарининг харакат тезлиги, — ; В№ — хаво
бушлигидаги магнит индукциянинг уртача хиймати, Тл.

Чизикди тезликг; ни айланиш  частотаси п билан ифодалаб хамда
л D = 2рг булгани учун и = олинади. Бундан = /  булга­
ни учун v -  2ft булади. Д емак, Дур =  B ^ h  - В А 2 f i ,  аммо Д.р/г = Ф 
булгани учун Е  = 2 /Ф  булади.

Утказгичдаги э. ю. к. нинг таъсир этувчи хиймати £ ’= 1 ,1 1  Е^р 
булади. Бунда 1,11 — синусоидал э. ю. к. нинг эгри ш акллилиги 
коэф ф ициенти.

Хар бир урам икки  утказгичдан иборат булгани учун урамдаги э. 
ю. к. хиймати куйидагича аникданади:

ЕЛ = 2 - 1 ,1 1 -2 /Ф  =  4,44 /Ф . 

119

(8.3)



8.4. Статорнинг бир фаза ва бир катламли чулгамлари

Узгарувчан ток маш инаси статорига йигиш тирилган ва сочил- 
ган схемали чулгамларни урнатиш мумкин.

Й игиш тирилган деб аталувчи чулгамда q = 1, у  =  г булиб, унинг 
бир жуфт кутблари остидаги хдмма секциялари (галтаклари) и кки ­
та пазга жойлаш тирилади. Бу пазларнинг бири ш имолий, иккин- 
чиси эса жанубий кутблар остида булади. 8.5-расмда кутблар сони 
2р = 4 булган йигиш тирилган чулгамнинг а =  секциялари кетма-кет 
ва б — секциялари параллел улангандаги схемалари курсатилган. 
Бу чулгам учун э. ю. к. Ей киймати куйидагича аникданади:

Ей = E ,- W = 4 ,4 4  W/Ф ,  (8.4)

бунда W  — кетма-кет уланган урамлар сони. Й игиш тирилган чул­
гамда пулат узакдан туда фойдаланиш  мумкин булмагани учун ун­
дан кам фойдаланилади. Одатда, статор узаги буйича бир хилда 
сочилиб жойлаш тирилган чулгам ишлатилади. Ш унга кура, бундай 
чулгамни сочилган деб аталади. Сочилган чулгам учун q = 2, 3, 4 ва 
Коказо булади. Бундай чулгамда пазлар бир-биридан а  бурчакка су­
рилган булади. Бу пазлардаги секцияларда косил булган э. ю. к. 
векторлари кам узаро а  бурчакка ф арк килади. Бир группа секция­
ларда косил булган э. ю. к. лар йигиндиси кар бир секциядаги э. ю. 
ю Е  л ар н и н г геом етрик йиги н ди си га (8 .6 -расм , а) тенг, яъни  
Есоч = Ех + Ег + Е2 + Еа булади.

Й игиш тирилган чулгамда эса туртта секция бир пазга ж ойлаш - 
тирилиш и сабабли, бу секциялардаги э. ю. к. киймати кар бир сек­
циядаги э. ю. к. ларнинг алгебраик йигиндисига (8.6-расм, б) тенг, 
яъни Ей = Е{ + Е2 + Е} + Е4 = q • Е  булади.

Сочилган чулгамдаги э. ю. к. нинг, йигиш тирилгандагига нис- 
бати чулгамнинг сочилиш  коэф ф ициенти дейилади ва к деб бел- 
гиланади:

8.5-расм. Статорнинг бир фаза ва бир кдтламли чулгамлари.
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а )

8 .6 -расм. Бир фазали чулгамнинг: 
а — сочилган; б — йигиштирилган чулгам секцияларидаги э. ю. к. лар киймати.

бунда Ёсоч — секция э. ю. к. лари самарали кийматларининг гео­
метрик йигиндиси;

Ей — секция э. ю. к. лари самарали кийматларининг алгебраик 
йигиндиси.

Амалда ксоч нинг кийматини биринчи гармоника учун э. ю. к. 
формуласидан топилади, яъни

к -  5Ш<?з
сон q siiiy (8 .6)

бунда а  ва q — чулгам учун аник булган, яъни берилган параметрлар.
Чулгам сочилиш  коэф ф ициенти, одатда, бирдан кичик булгани 

учун сочилган чулгам фазасида йигиш тирилган чулгамникига н ис­
батан кичикрок э. ю. к. косил булади.

Ш унга кура:

Е  = 4,44 к ■ W f  Ф, Всоч ’ соч J 9 (8.7)

8.1-масала. Параметрлари q =  4, а  =  15° булган чулгамнинг ксоч кийматини то- 
пинг.

s in g f  s i n 4 l f  sin30°

? siny  4-sin—  4 sin 7,5°
• 0,96

8.2-масала. Куйидаги параметрларга биноан сочилган чулгам схемасини тузинг. 

(2 =  4; 2р =  4; Z =  24; у  =  z 
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L j U L

а) Е ч и ш . Чулгам кдцами у =  z =
Z _ -  24 _

= 2 p  4  ~ 6 булади. Чулгам тузиш-
ни бир ин чи  п аздан  бош л айм и з. 
Биринчи пазга секция бош ини ж ой- 
лаштириб унинг охири жойлашади- 
ган паз ракамини топиш учун сек­
ция боши жойлашган паз рацамига 
у  кушилади. Демак, секция охири 
жойлашадиган паз раками 1 +  у  =  
= 1 + 6  =  7 булади.

Q = 4 булгани учун 2—8, 3—9 ва 
4—10-секцияларни кам кушни паз­
ларга жойлаштирилади (8.7-расм ).
8.7-расм да а — чулгамнинг актив 
булмаган томонлари узаро кесишув- 
чи, б — кесиш м овчи схем алари  
курсатилган. Бу секциялар группа- 
сини бир жуфт кутблар остидаги паз­
ларга жойлаштирилгандан сунг, ик­
кинчи секциялар группасини иккин­
чи жуфт кутблар остидаги пазларга 
жойлаштирилади.

Бунда иккинчи секция группа- 
сининг бош и жойлаштириладиган  
паз рацамини топиш учун биринчи- 

нинг боши жойлашган паз рацамига 2т ни ку111иш кифоя. Демак, иккинчи секция 
группасининг боши 1 + 2г = 1 + 2 • 6 =  13 га, яъни 13-пазга жойлаштирилади. Ик­
кинчи секциялар группасининг схемаси кам юкоридаги сингари тузилади.

8.7-расм. Сочилган бир фазали чулгамнинг 
схемаси.

8.5. Статорнинг уч фазали чулгами

Статор пазларига бошлари бир-биридан | г  га ёки 120 электр 
градусга фарк, к,илувчи учта бир фазали чулгамни ж ойлаш тириб, 
уларни юлдуз ёки учбурчаклик схемасида уланса, уч фазали чулгам 
\о си л  килинади. Бир жуфт кутбли маш инанинг уч фазали чулгами 
энг оддий схемада учта галтакдан иборат булади. Синхрон генера­
торлар учун, амалда, икки кдтламли, кддами к,искдртирилган со­
чилган чулгам схемаси кулланилади. Чулгам кддамини к,искдрти- 
риш  билан э. ю. к. эгри чизигининг шакли яхшиланади (синусоидага 
як,инлашади) ва секциянинг паздан ташк,и кисмига сарфланадиган 
мис симлар тежалади.

8.3-масала. Кддами ^  t га кискартирилган, яъни у -  4 t камда Z -  24; 2р  =  4; 
т =  3 булган икки катламли, сочилган уч фазали чулгам схемасини тузинг.
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КС

: — = — = 6; 
2 р  4

гТ = 4.

’ т = 5,

Биринчи фаза чулгамини 1-паздан бошлаймиз. Секция охири 1 +  у  =  1 + 5, яъни 
6 -пазга жойлаштирилади. q =  2 булгани учун бу жуфт кутблар остига яна бир секция, 
яъни (2.7) ни жойлаштирамиз. Келгуси секциялар группасининг боши жойлашади­
ган паз рак,ами 1 + 2т, яъни 13 булади. Агар биринчи секциялар группаси соат стрел- 
каси каракати томон уралган булса, у колда иккинчи секциялар группаси соат стрел­
к а м  каракатининг тескари томони буйича уралади. Агар кисобга биноан иккинчи 
секциялар группасининг боши 13-пазда булса, унинг охири жойлашадиган паз рака­
ми 13 -  у, яъни 1 3 - 5  =  8 булади.

q =  2 булган учун, иккинчи жуфт кутблар остига кам яна бир секция, яъни ( 1 2 — 
7) жойлаштирилади. Демак, икки катламли ва кадами кискартирилган чулгамда сек­
циялар сони иккиланади. Биринчи фаза учинчи секциялар группасининг боши ж ой­
лашадиган паз ракамини топиш учун иккинчи секциялар группаси охирига т куши- 
лади. Демак, учинчи секциялар группаси 7 + г =  7 +  6 =  13, яъни 13-паздан бошланади 
ва коказо. Иккинчи фаза бош и жойлашадиган паз ракамини топиш учун биринчи 
фаза бошига уф кушилади. Демак, иккинчи фазани 1 +  у  = 1 + 4, яъни 5-паздан 
бошлаб, биринчи фаза чулгами сингари тузилади (8 .8 -расм).

•Чулгам кадамини кискартириш сабабли унда косил булувчи э. ю. к. киймати 
камаяди. 8 .9 -расмда чулгам кадамини кискартириш билан унда косил буладиган э. 
ю. к. кийматининг камайиши курсатилган.

К,адами кискартирилган чулгамда э. ю. к. нинг бундай камайиши кискартириш  
коэффициенти деб аталувчи А  билан ифодаланади. Сочилиш коэффициенти билан 
кискартириш коэффициентининг купайтмаси чулгам коэффициенти дейилади ва кч 
билан белгиланади:

* ,  =  * с о А -
(8 .8)

Чулгам коэффициентининг киймати тахминан кч =  0 ,9+0 ,95  булади. Бунда када­
ми кискартирилган, сочилган чулгам фазасидаги э. ю. к. киймати куйидагича аник­
ланади:

=  4,44 • k j -  ЖФ. (8-9)

8 .8-расм. Сочилган уч фазали чулгамнинг схемаси. 
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8.9-расм. Кдцами кдскартирилган 
чулгамдаги э. ю. к. нинг камайиши

Генератор фаза чулгамларини учбурчак­
лик схемасида улаш мумкин булса хам, аммо 
уларни купинча, юлдуз схемаси билан улана­
ди. Чулгамда хосил буладиган э. ю. к. мут- 
лак,о синусоидал булмагани сабабли унда 
учинчи гармониканинг таъсири сезиларли  
булади. Шу сабабли чулгамни учбурчаклик 
схемаси билан уланса, учинчи гармоникадан 
Хосил булган ток юклама токига кушилиб, ге­
нератор чулгамини ток буйича ута юкланти- 
риши мумкин.

8.6. Статорнинг магнит майдони

С имметрик юкламага уланган уч фазали синхрон генератори­
нинг фазавий симметрик чулгамларидан бир хил кийматли, фазаси 
эса бир-биридан 120 электр градусга фарк, килувчи токлар утади. 
Бу токлардан статор узагининг гардиши буйича айланувчи магнит 
майдон косил булади ва у ротор билан бир томонга ва бир хил 
тезликда айланади. Буни х,ар бир фазаси бир урамдан иборат булган 
оддий уч фазали чулгам схемасида курсатиш мумкин. 8.10-расмда 
статорнинг юлдуз схемаси билан уланган чулгами ва бу чулгамдаги 
уч фазали токларнинг графиги курсатилган.

Т окнинг бир марта тула узгариш даврини 8.10-расмда курсатил- 
ган 1 = 0, 1 = /, ва коказо моментларида уч фазали токдан косил 
булган бир жуфт кутбли магнит майдонлар айланувчи характерга 
эга булади (8.11-расм).

t=  0 булганда А фазада нол, В  да манф ий, С да эса мусбат ки й ­
матли ток булади. В ва С фазалардаги токдан косил булган магнит 
м айдоннинг йуналиши парма коидасига биноан аникланади. Шу

8 . 1 0 -расм.
а — статор чулгамини юлдуз схемаси билан улаш; б  — статор чулгамидаги 

уч фазали токнинг графиги.
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сингари t = 7, булганда уч ф а­
зали токдан косил булган маг­
нит майдон t =  0 дагига нис­
батан маълум бурчакка бурил- 
ган. Чулгамдаги токнинг бир 
марта тула узгариш  даврида 
уч фазали токдан косил бул­
ган магнит майдон 360 электр 
градусига айлангани сабабли 
бу магнит майдоннинг айла­
ниш частотаси ток  частота- 
сига тенг булади. Д емак, уч 
ф азал и  т о к н и н г  ч асто таси  
/ =  50 гц булса, у колда бу ток­
дан косил булган магнит майдон бир секундда 50 марта айланади. 
Статор чулгамдаги токдан косил булган айланувчи магнит м айдон­
нинг айланиш  частотаси синхрон частота деб аталади, уни умумий 
колда куйидагича аникланади:

« = у / ,  (8.10)

бунда р  — ротордаги жуфт кутблар сони.
f — жуфт магнит кутблар сони р  булган роторни п частота билан 

айлантириш  натижасида статорнинг фаза чулгамида косил булган 
токнинг частотаси.

Д емак, синхрон генератори статорида косил булган магнит м ай­
доннинг айланиш  частотаси билан роторнинг айланиш  частотаси 
бир-бирига тенг, яъни синхрон булади. Синхрон сузи умуман тур­
ли кодисаларнинг бир хил частотада ва бир вакхда содир булишини 
англатади. Синхрон генераторнинг статор ва ротор чулгамларидаги 
токлардан косил булган магнит окимлар бир томонга ва бир хил 
частотада айланиш лари сабабли уларни узаро кушиш ёки айириш  
мумкин.

8.7. Якорь реакцияси

Генераторнинг э. ю. к. косил килинадиган чулгами якорь чулга­
ми деб аталгани учун синхрон генераторнинг статор чулгамини кам 
якорь чулгами деб аталади. Ш у сабабли, статордаги токдан к °сил 
булган айланувчи магнит майдоннинг ротор кутбларидаги асосий 
магнит майдонга булган таъсири якорь реакцияси дейилади. Узгар­
мас ток маш иналаридаги якорь реакцияси юклама токининг к и й ­
мати билан аникданса, синхрон генераторлардаги якорь реакцияси 
ю клама токининг киймати камда унинг характери билан аникдана-

8 .11-раем. Статор чулгамида уч фазали 
токдан косил буладиган айланувчи 

магнит майдон: 
а — Г0, б — /, моментларида магнит 

майдоннинг холатлари.
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ди. Синхрон генераторлар, одатда c o g  кисобланади . Ю кламанинг 
тив характердаги юкламага иш лаиди де ^  м ш а д и н г
индуктив к,исми канча катта булса, с м *  та  У ^ бу™ 6’
я к о р ь  реакциясининг магнитсизлантиРИ иймати У 7 и н Хпон
ди. Н атижада умумии магнит окимниШ  и о , синхрон
генераторнинг кучланиш и п асаяди . Ищ таъ йукотиш

Я корь реакциясининг магнитсиалаН к̂ пай ^ кифоя S  
учун ротор чулгамидаги кузгатиш „™ к^ п а й т и р и £  б и л а н ^ з г а т у в  
кузгатиш токини номиналга н исбата юб орИш мумкин Ю клама 
чи чулгамни хавфли даражагача к,изиА< У - Ю ™
токининг индуктив кисмидан хоси л  & т  камайтира
ротордаги асосии магнит одимга i тес^Р ' MarHJJ
ди. Актив кисмидан косил б у л г а н ^  том
магнит оцимни цииш аитириб КУтбниН ТОмондагисини сустлаш
нит ок,имни зурайтирса, унинг иккиН к^члаои"
тиради. 8 . 1 2 -расмда синхрон ге н е р а  оР юкламалардаги век-
нинг а — актив-индуктив ва б — акШ' РДс11И век
тор диаграммалари курсатилган « 1рида u a  K11I R

Ротор чулгамидаги токдан у н и  и# а н1ирилиш „
куч F, косил булади. /у, вектори . и, .  ̂ кжлама токи /кос™
статорнинг чулгамларида э. ю. к. I £■ га НИСбатан ,
булади. А ктив-индуктив ю клам ада ^ с а Д ^ ч а г а г а Й '
чагигакейиндаколувчи, активен! им Г  ^  игаузув
чи булиб, унинг киймати 0’ < у, -  ’’" '„магнит юритувчи кучи F  

Ю клама токидан косил булади. Магнит юритув *
нинг вектори ток вектори гомон и Hj |0КИВекторининг
чи кучнинг буйлама кисми ' '  ,векторининг актив /  кис-
/р, кундаланг кисми к а к , м М  '» хар актердаги ю п и м а  
млари томон йуналган оулали А» |Ш ^
да якорь магнит юритувчи K V H . f i а £ ии_ГИ1?иж° 
ри йуналиб, генератор “■ '^ ^ « Я ^ и р и л ™
да эса /\, га мос йУпимий,

Ц -* "*  _ * ■

8.8. Синхрон генераторнинг вектор диаграммалари

Синхрон генераторнинг ю клама режимидаги кучланиш и якорь 
реакциясининг магнитсизлантириш  таъсири камда якорь чулгами­
даги кучланиш нинг пасайуви кисобига унинг салт иш режимидаги 

. Ю. к. Ь0 дан ф арк килади. Н оминал ю кламада кучланиш  пасайи- 
11111 ц у  ' ЮО < 30-г50% булиши лозим. Электр юритувчи
кучлар тенгламасини тузиш ва унинг асосида синхрон генератор­
нинг вектор диаграммасини куриш , ундан эса A U  нинг кийматини 
ю пиш  учун кар бир м. ю. к. узига тегишли Ф ни, кар бир Ф эса 
узига тегишли э. ю. к. ни косил килади деб фараз килинади (какикат- 
да эса, турли / л а р  таъсирида умумий Ф косил булади). Д емак п0 -

п°кимЧУГ аМИДаГИ Т0КДаН а° ОСИЙ М- Ю' К' ^  Ундан а со си й  м агнит  
Й ™ '  Магнит ок-и м т н  эса генераторнинг салт

иш режимига тегишли э. ю. к. досил булади. Генераторнинг ю кла- 
ма токи /  дан эса якорнинг магнит юритувчи кучи F , ундан якорь 
ва ротор узаги оркали бекилувчи якорнинг асосий Ф /м а г н и т  оким- 
лар косил булади. Агар Ря ни буйлама ва кундаланг кисмлардан 
иборат деиилса, улардан тегиш лича Ф -  буйлама ва Ф -  кунда­
ланг магнит окимлар, бу магнит окимлардан эса тегиш лича Е  ва 

Э. ю. к. лар косил булади. Ш у сингари, якорнинг Ф магнит 
окимидан э. ю. к. Ея6 косил булади деб, бу сунъий э. ю. к. лар 
кииматини куйидаги иф одалардан аникланади: 1) Е  = I  • х  — 
якорнинг кундаланг магнит окимидан косил булган э .ю .  к ' бунда 
/, -  1 с о у  -  якорь токининг актив кисми; х  -  якорь реак’цияси- 
нинг кундаланг индуктив карш илиги; 2) Е  = I  ■ х  — якорнинг 
буйлама магнит окимидан косил булган э. ю к., бунда /  =  I s i m -  
якорь токининг реактив кисми; х  d -  якорь реакциясининг буйла-

л Т х Г и К: И,ВКаРШИЛИГИ; 3) Е*  =  1 х*  -  ЯК°Р НИНГ Ф 5 магнит окими-
к а р ш и л и ™ Т е  Э- «  К ’ бУВДа * 6 "  ЯК° РЬ чУлгам ™ и н г индуктив Каршилиги, 4) Ея = IR  -  якорь чулгамининг актив карш илигида
кучланиш нинг пасайуви, бунда R  -  якорь чулгамининг актив кар- 
шилиги.

Д емак, магнит кутблари аён булган синхрон генератори учун э. 
ю. к. лар тенгламасини куйидагича тузиш мумкин:

U  =  Е 0 +  Е щ +  Е яй + Е яб + Е Я. ( 8 . 1 1 )

8.13-расм да акти в-и н дукти в  ю кламали м агнит кутблари аён 
улган синхрон генераторнинг, а — магнит юритувчи ва б  — электр 

юритувчи кучларининг вектор диаграммалари курсатилган.
J  Г Т  асосида курилган э. ю. к. лар вектор диаграм­
маси (8.13-расм, б) ни Б л о н д е л ь  д и а г р а м м а с и  деб кам ата-
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8.13-расм. Аён кутбли синхрон генераторнинг вектор 
диаграммалари.

лади. Блондель диаграммасидан фойдаланиб A U  кийматини аник,- 
лаш 8.13-расм, б  да курсатилган. С им метрик ю кламада генератор 
вектор диаграммасини бир фаза учун куриш кифоя. Бунда юклама 
токи билан £ 0 орасидаги ip бурчаги берилган. Чулгамдаги токдан 
хосил булган м.ю.к. ва магнит оким векторлари ток вектори томон 
йуналган булади. М агнит окимдан хосил булган э. ю. к. вектори эса 
магнит оким векторидан 90° кейиндан крлувчи булади. М агнит кут­
блари аён булмаган синхрон генераторининг ротор ва статор урта- 
сидаги хдво бушлиги кундаланг ва буйлама укдар буйича бир хил 
кийматга эга булгани учун х  = хя(1 булади. Д емак, бундай генера- 
торлар учун якорь реакцияси умумий таъсирини хисобга олиш , яъни 
£  таъсирида Ф . ундан эса £  = /х  хосил булади деб эътироф этиш

И Я ЯХ ЯХ

киф оя, бунда Ет — якорь магнит окугмининг асосий кисмидан хосил 
булган э. ю. к.; хях — якорь реакциясининг индуктив карш илиги. Фя 
ва Фя6 — магнит окушлар якорь чульамидаги умумий токдан хосил 
булгани учун хях ва хяб карш и ли кларин и  куш иш  м ум кин, яъни  
хс =  хях +  хяб, бунда хс — магнит кутблари аён булмаган синхрон 
м аш инасининг синхрон карш илиги.

Д емак, магнит кутблари аён булмаган синхрон генератори учун 
э. ю. к. лар тенгламасини куйидагича тузиш мумкин:

и  = Ё0 + Ёс + Ея, (8.12)

бунда £  =  / х о — якорнинг умумий магнит окугмидан хосил булган 
э. ю. к.

8 .14-расм да акти в-и н дукти в  ю клам али м агнит кутблари аён 
булмаган синхрон генераторининг а — магнит юритувчи ва б — 
электр юритувчи кучларнинг вектор диаграммалари курсатилган.

8.13 ва 8.14-расм, б  ларда курсатилган э. ю. к. вектор диаграм- 
маларини куриш ва ундан A U кушматини аникдаш да синхрон ма-
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8.14-расм. Магнит кутблари аён булмаган синхрон генераторнинг 
вектор диаграммалари.

ш ина кутбларидаги пулат узакнинг туйиниш и хисобга олинмаган. 
Туйиниш ни хисобга олиб A U киймати, одатда э. ю. к. ларнинг ама- 
лий деб аталувчи диаграммасидан граф ик усулда топилади. Амалий 
диаграммани куриш  учун салт иш ва киска туташ иш характеристи- 
каларидан фойдаланилади.

Синхрон генераторининг салт иш характеристикаси U0 = £ 0 = 
= / ( / )  ни 8.15-расм, а да курсатилган схема асосида тажриба усули 
билан олинади. 8.15-расм, б да салт иш характеристикаси курса­
тилган. Бунда хам ю клама токи 1 = 0  булиб, пг = const ё к и / =  const 
булиши керак. Роторнинг кузгатувчи чулгамига узгармас ток /, бе- 
рилмаган такдирда хам кутблардаги колдик магнетизмга биноан

8.15-расм.
а — синхрон генераторнинг салт ишлаш тажрибаси схемаси; 
6 — синхрон генераторнинг салт ишлаш характеристикаси.
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8.16-расм. Синхрон генераторининг пулат узаги туйингандаги:
о — кисца туташиш тажрибасининг схемаси; б — киска туташиш характеристикаси ва 

в  — вектор диаграммаси.

статор чултамида колдик э. ю. к. £ ,ол \оси л  булади. Кузгатиш то ки ­
нинг ортиб бориш и билан э. ю. к. киймати кам даставвал пропор­
ционал равиш да, сунгра туйиниш  сабабли эгри чизик, буйича ортиб 
боради.

Синхрон генератори к,иск,а туташ тирилган якорь чулгамидаги 
токнинг кузгатиш токига богланиш ини ифодаловчи график, яъни 
/  =  / ( / )  унинг киска туташиш характеристикаси деб аталади. Бунда 
генератор тезлиги узгармас, кучланиш и эса ноль, яъни nr =  const, 
UT = 0 булиши керак.

Киск,а туташиш характеристикаси киска туташиш тажрибаси асо­
сида 8.16-расм, а да курсатилган схемага биноан олинади. Бунинг 
учун статор чулгами амперметрлар билан к,иск,а туташ тирилган ге- 
нераторни номинал тезликда айлантириб, унинг кузгатувчи занж и­
ридаги ток  кийматини нолдан аста-секин купайтирилади. К узга­
тиш  занжиридаги ток кийм атининг аста-секин купайтирилиш ида 
якорь токининг кескин купайиш и кузатилади. Бу тажриба, якорь 
токини узининг номинал к,ийматига эриш гунга кадар кузгатиш то ­
кини купайтириш  йули билан олиб борилади. 8.16-расм, б да синх­
рон генераторининг киска туташ иш  характеристикаси курсатил­
ган. Кутблардаги колдик магнетизм сабабли бу характеристика х,ам 
нолдан бош ланмайди. Статор чулгамининг актив карш илиги жуда 
кичик булгани учун уни х,исобга олинмайди. Д емак, киска тута­
ш иш  тажрибасида, генератор ю кламаси факат индуктив характерга 
эга булиб, бу индуктив токдан косил булган магнит оким асосий 
магнит ок,имга тескари йуналган булади. Натижада умумий магнит 
ОК.ИМ  пасайиб кутблар туйинмаган колатда булади. Ш у сабабли киска 
туташиш характеристикаси тугри чизик, буйича узгаради. 8.16-расм, 
(I да киска туташиш тажрибасига тегишли э. ю. к. ларнинг вектор 
диаграммаси курсатилган.

Э. ю. к. ларнинг амалий диаграммасини куришда камма м ик­
дорлар нисбий бирликда олинади. Бунда индуктив карш иликлар- 
нинг нисбий бирликдаги кийматлари, бу карш иликлардаги кучла- 
ниш пасаю вининг фаза кучланиш ининг номинал кийматига булган

J X
писбатидан аникданади, яъни, масалан, Х'я8 = ” яД якорь чулга-

^фн
мининг нисбий бирликдаги индуктив карш илиги, Ом; 

t/фн — фаза чулгамидаги номинал кучланиш .
Генераторнинг нисбий бирликда курилган салт иш характерис- 

гикасини унинг нормал салт иш характеристикаси дейилади. Бу 
характеристикани куйидаги жадвалда келтирилган микдорларга би ­
ноан курилади.

№ № /
К и ;

1 0,5 053Н-058
2 1 1

3 1,5 1 ,2 1-г-1,23
4 2 1 ,3 * 1 ,3 3
5 2,5 1,4
6 3 1,46
7 3,5 1,51

'■). ю. к. ларнинг амалий диаграммасини куришда кутблари аён 
iiVaran генераторнинг аён булмаганидан фарки кисобга олинмай- 
пи, яъни Ря кундаланг ва буйлама таш кил этувчиларга аж ратилмай- 
|и Бу эса кутб узагининг туйиниш ини кисобга олиш  им конини 

огради. Амалий диаграмма билан генеаторнинг ю кламаси олинган- 
I.H it кучланиш узгариши A U ни аниклаш да генератор номинал ре-
* имда ишлайди деб кабул килинади. Бунда статор чулгамининг актив 
каршилиги жуда кичик булганлиги учун уни кисобга олинмайди. 
Хмалий диаграммани куриш учун, даставвал, генераторнинг салт 
иш на киска туташиш характеристикалари курилади. Бу характери- 
| ш калар курилган координата системасининг ордината уки буйича 
/ ОЛ ва унга нисбатан <рн бурчак ф аркида / н векторлари уткази- 
ыаи (8.17-расм). ХяЛ карш илигининг киймати маълум булгани учун 
I иск горининг охиридан / н дан 90° га узувчи булган /  Хяд = АВ  век- 
т р и  У'гказилади. Ru =  0 булгани учун / н/?я = 0 деб О ва В  нукталар-
• |и бирлаш тириб юклама берилгандаги э. ю. к. га тегиш ли вектор 
I и шпади. ОВ радиусида Еит вектори ордината укига утказилиб, 
уипнн галт иш характеристикаси билан кесишгунча горизонтал чи ­
ни, на кссишиш нукгасидан вертикал чизик утказилади. Бунинг 
ш нигасида кузгатиш токининг киймати / = О К аникданади. Кузга-
I и in гокинипг бу киймагида юклама режимидаги генераторда Ет
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8.17-расм. Синхрон генератори э. ю. к. ларининг амалий диаграммаси.

хосил булади. Я корь реакцияси таъсирини \исоблаш  учун к,иск,а 
туташ иш  характеристикасидан номинал токка тегиш ли кузгатиш 
токининг i = OD киймати аникланади. / дан Е ,  ни хосил к,илиш 
учун, керак булган кузгатиш токини ажратиш учун Еяй = АВ  кесма- 
ни ордината ук,ининг бош ланиш ига утказиб, ундан салт иш харак­
теристикаси билан кесиш гунча горизонтал чизик, ва кесиш иш  нук,- 
тасидан вертикал чизик, утказилади. Натижада кузгатиш токининг 
/'кй =  ОС, яъни ЕяЛ н и  х о с и л  кдлиш  учун керак булган киймати аник,- 
ланади. К,иск,а туташ иш таж рибасида генераторда хосил булган э. 
ю. к. киймати Еяд + Еяй га тенг булиб, реактив характерга эга булга­
ни учун кузгатиш токининг / = CD киймати якорь реакциясининг 
магнитсизлантириш  таъсирини ифодалайди.

Агар / га / геометрик усулда куш илса, у холда салт иш реж и­
мидаги Е0 ни хосил к,илиш учун зарур булган кузгатиш  токининг / 
киймати аникданади. / кийм атини аникдаш  учун К  нуктадан <р + у 
бурчак остида / =  К М  кесма утказиб, сунгра О билан М  нукуалар 
бирлаш тирилади. О М кесм ани  абсцисса укига утказиб, салт иш ха­
рактеристикасидан Е0 •= O N  векторини аникдаш  мумкин. Д емак, 
ю клама олиниш и билан кучланиш нинг узгариш киймати A U= Е0-  
£/ =  A N  булади. Э. ю. к. ларнинг вектор ёки амалий диаграммаси­
ни куришда керак булган синхрон генераторининг индуктив к,ар- 
ш иликлари, одатда, берилган булади. Бу кдрш иликлар кийматини 
хисоблаш  хам мумкин. Бунинг учун генераторнинг салт иш , киска 
туташ иш  ва юклама характеристикалари булиши керак.

Ю клама олиниш и билан синхрон генератор кучланиш ининг узга- 
риш ини унинг таш ки характеристикасидан хам аникдаш  мумкин.

8.18-расм. Синхрон генератори- 8.19-расм. Синхрон генераторнинг
пинг ташки характеристикалари. ростлаш характеристикалари.

С инхрон генератори кучланиш ини ю клама токига боЕтаниши- 
ни ифодаловчи график, яъни U = / ( / )  — унинг таш ки характерис­
тикаси деб аталади. Бу характеристикани тажриба усули билан олиш - 
да / , /  ва cosiр кийматлари узгармас булиши лозим. 8.18-расмда 
турли характердаги ю кламаларда синхрон генераторининг кучла­
ниш купайиш и ва кучланиш  пасайиш и буйича олинган таш ки ха­
рактеристикалари курсатилган.

Бу характеристикалар га биноан A U= V  -  V  ёки Д£/% =  U 100
н

булади. A U кийматини таш ки характеристика таж рибасидан аттик,- 
лаш тежамсиз булгани учун уни, одатда юкоридаги диаграммалар- 
дан фойдаланиб аникданади. Турли кийматдаги ю кламаларда гене­
ратор кучланиш ини узгартирмай сакдаш  учун унинг кузгатувчи чул­
гамидаги ток кийматини маълум к,онун буйича узгартириш  керак 
булади. Ю клама токининг узгариш и билан U = t /  = const булиши- 
ни таъминловчи / = / ( / )  богланиш  генераторнинг ростлаш  харак­
теристикаси дейилади. Бу характеристикани олишда cos(р в а / =  const 
булиши лозим. 8.19-расмда турли характердаги юкламалар учун рост­
лаш характеристикалари курсатилган.

8.1-масала. Номинал куввати Рк =  1500 кВт, кучланиши UH =  525 В, Ет =  700 В, 
coS(pH =  0,8, =  0,16, ХяЛ = 0,84, ip =  42°, 2р =  8 булган ва юлдуз схемада уланган
синхрон генераторининг вектор диаграммаси курилсин ва ундан номинал юкламага 
тегишли генератор кучланиши аникдансин.

Е ч и ш . Статор чулгамининг актив каршилиги 7?я=  0 булгани учун уни хисобга 
олинмайди. Генераторнинг номинал токи

/  ри 1500 103
" V3t/H cos <рн 1,73 -525 0,8 690  А

Э. ю. к. ва кучланишнинг фаза кийматлари
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г  Ело 700 
^Ф0 = ^ 3-  =  ] j 3 = 4 0 5  В,

Т Т  _  6^ Н Л  _  5 2 5  _

* ■ "  Ш  “  304 В
Фазага тегишли индуктив каршиликлар

у  _ Х'яйи Ъ _ 0,16-304 
*5 /н  690  0,07 Ом,

^ К д  Уф _ 0,45-304 
? 7  ̂ 690 0,198 Ом,

у  _ _ 0,84 -304
ЛЯ<1 ~ - “ ---690 0,37 Ом.

Статор токининг актив ва реактив ташкил этувчилари
/  = /  • cos^ = /н • cos 42° =  690 ■ 0,74 = 510 A; /d = 1н simp =  /н sin 42° =  690 • 0,67 = 460 А. 

Статордаги э. ю. к. лар

Е,л ~  1«Х,л — 690 • 0,07 — 48 В,

£ , = / / , ,  =  5 1 0 -0 ,1 9 8 =  101 В- 

Е * =  1*Х,Л =  460 • 0,37 =  170 В.

8 .2 0 -расмда хисобга биноан топилган параметрлар асосида генератор учун курилган 
вектор диаграмма курсатилган. Бу диаграммани куриш учун даставвал Е .0 ва унга 
нисбатан ip бурчак фаркдца /н векторлари Утказилади. Еф0 дан Е  , Ецй ва 7?" вектор- 
ларини айириш натижасида юклама режимига тегишли кучланиш вектори 6/ф = ОА 
топилади. Кабул кдпинган масштабга биноан =  ОА =  245 в булиб, Un =  х/3 1/ф — 423 В 
булади.

;.20-расм. Синхрон генераторнинг 
вектор диаграммаси.

8 .21-раем. Синхрон генераторнинг 
электр машина кузгатгич билан 

кузгатилиш схемаси.
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8.9. Синхрон генераторларнинг кузгатиш схемалари

Синхрон генераторни кузгатиш нинг бир канча схемалари мав- 
жуд.

8.21-расмда синхрон генераторнинг электр маш ина кузгатгич 
Билан мустакил кузгатиш схемаси курсатилган. Бунда статор чул- 
I ами юлдуз схемаси билан уланиб, унинг нол (нейтрал) нуктаси 
«100+230 вольтли генераторларда ерга туташ тирилган булади. Кузгат- 
I ич сифатида параллел кузгатишли узгармас ток генераторидан ф ой­
даланилади. Синхрон генераторининг айланиш  йуналиши узгарти- 
риладиган булса, кузгатгичнинг кузгатувчи чулгамидаги ток  йуна- 
ш ш и н и  у згар ти р м асл и к  учун у н и н г  кузгатувчи  ч у л гам и н и н г 
кисмалари узаро алмаш тирилади (8.21-расм).

Генератор кучланиш ини ростлаш учун кузгатгичнинг кузгатув- 
чи чулгамидаги резистор карш илигини узгартириш кифоя. Электр 
машина кузгатгич синхрон генераторнинг валига урнатилиб, унинг 
конструкциясини мураккаблаш тиради. Бу кузгатгичда коллектор ва 
чуткалар булганлиги сабабли синхрон генераторнинг иш лаш даги 
пш ончлигини пасайтириб юборади. Бу кам чиликларни  йукотиш  
максадида С. Б. Ю дицкий синхрон генераторнинг янги конструк­
ц и я си н и  и ш лаб  ч и к ар д и . Б ун да 
электр маш ина кузгатгич чала утказ- 
гичли тугрилагич билан алмаш тири- 
либ, синхрон  генератор  уз-узи н и  
кузгатиш принципида ишлатилади.
8 .2 2 -р асм д а у з-у зи н и  кузгатувчи  
си н х р о н  ген е р а т о р н и н г  схем аси  
курсатилган, бунда 1 — муътадил­
лаштирувчи уч чулгамли трансф ор­
матор М Т н и н г статор чулгамига 
параллел уланган бирламчи чулга­
ми; 3  — М Т нинг статор чулгамига 
кетма-кет уланган бирламчи чулгам- 
лари ва 2  — М Т нинг иккиламчи 
(кучланиш ни пасайтириб берувчи) 
чулгами; ген ер ато р н и н г уз-у зи н и  
кузгатиш принципи салт иш реж и­
мида угказилиб, бунда колдик маг- 
нетизмдан статор чулгамида косил 
булган Е  таъсирида муътадиллаш ­
тирувчи трансф орм аторнинг 1 чул- 
гамидан ток утади. Бу токдан косил 
булган магнит оким иккиламчи чул­
гамда э.ю .к. косил килади. Бу э.ю .к.

8.22-расм. Уз-узини кузгатувчи 
синхрон генераторнинг уланиш 

схемаси.
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вентил (тугрилагич) В  га берилиб, ундан олинган узгармас токни 
синхрон генераторнинг кузгатувчи чулгамига берилади ва натиж а­
да унинг кучланиш и уз-узидан номиналгача ортиб боради. Генера- 
торга ю клама берилиш и билан муътадиллаштирувчи трансф орм а­
торнинг чулгами З д а н  хдм ток ута бошлайди. Бу чулгамдан юклама 
токининг утиши билан косил булган магнит окимдан фойдаланиб 
генератор чулгамидаги кучланиш нинг пасайуви камда якорь реак­
цияси  м агнитсизлантириш  таъсирини мутлако йукотиш  им кони 
олинади. Ш ундай килиб, муътадиллаштирувчи трансформатор би ­
лан генератор кучланиш ининг берилган киймати автоматик равишда 
узгартирилмай сакданиб турилади.

Уз-узини кузгатиш жараёнини тезлатиш учун синхрон генера­
торни ишга туш ириш да унинг икки фазаси тугма К  билан киска 
туташ тирилади. Бунда Екол дан косил булган киска туташиш токи 
МТ нинг 3  чулгамидан утиб унинг 2 чулгамида косил буладиган э. 
ю. к. кийматини купайтиради ва, демак, генераторнинг кузгатиш 
токи  кам тезда ортиб у жадал кузгатилади. У з-узини  кузгатиш  
ж араёнининг бош ланиш и билан, яъни генератор кучланиш ининг 
ортиб бориш и билан, А'тугмаси даркол узининг дастлабки колатига 
кайтарилади.

Генератор кучланиш ини ростлаш учун кузгатиш занжиридаги 
резистор карш илигини узгартириш  кифоя. Бундай схемада юклама 
узгариши билан генератор кучланиш ини берилганга нисбатан узга­
риш и 5% дан куп булмайди. Куввати 30-т50 кВА дан ортик булма­
ган синхрон генераторларни механик тугрилагичлар билан кам кузга­
тиш  мумкин. М еханик тугрилагичнинг иш лаш  принципи узгармас 
ток маш инаси коллекторининг иш лаш  принципидан деярли ф арк 
Килмайди. Бунда генератор статорининг узагига асосий чулгам 1 
дан таш кари ёрдамчи кузгатувчи чулгам 2  кам урнатилади (8.23- 
расм). Ёрдамчи чулгамда косил булган э. ю. к. механик тугрилагич- 
га берилади. Бу чулгам учбурчаклик схемасида уланиб, унинг кар 
бир фазаси 5-т8 урамдан иборат булади. М еханик тугрилагич эса, 
12 кисмага булинган контактли мис калкадан иборат булиб, ротор 
валига урнатилган бу калка кисм ларининг олтитаси иш, колгани 
ёрдамчи кием кисобланади. Ж уфт тартиб номерли иш кисмларни 
узаро бириктириб уларни ротордаги кузгатиш чулгамининг бир учига 
уланса, ток номерликлари эса унинг иккинчи учига уланади (8.23- 
расм).

Ёрдамчи чулгамда косил булган э. ю. к. лар механик тугрилагич- 
га чуткалар воситасида берилади. Чуткалар бир-биридан 120 электр 
градусига сурилган булиб, уларнинг сони жуфт кутблар сонидан уч 
марта куп булади. М еханик тугрилагичдаги мис калка ёрдамчи кис- 
мининг кенглиги чутка кенглигидан бир оз катта килинади. Бунда
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8.23-расм. Механик тугрилагич билан кузгатилувчи СГТ типли синхрон 
генераторнинг уланиш схемаси.

чутка калканинг бир иш кисмидан иккинчисига утишида уларни 
узаро киска туташ тирмайди.

8.23-расмда механик тугрилагич билан кузгатилувчи СГТ типли 
синхрон генераторнинг уланиш схемаси курсатилган. Бунда ю кла­
ма узгариши билан генератор кучланиш ини автоматик равишда рост- 
лаб туриш учун компаундлаш  курилмасидан фойдаланилган. Ком- 
паундлаш курилмаси учта ток трансф орм атори ва учта 1 Ом ли 
шунт карш илигидан иборат булиб, улар бошкарувчи панель ш чи- 
тига урнатилади. Компаундлаш  дараж асини, яъни ю кламанинг узга­
риш ида берилган кучланиш кийматини узгартирмай сакдаб колиш  
дараж асини  шунт карш илиги  Яш ни узгартириш  билан ростлаш  
мумкин. Хозирги пайтда Е С -91-4С  ва ЕС -83-6С  типли ва (50 ва 30 
кВт ли) механик тугрилагич билан кузгатилувчи синхрон генера­
торлар узлаш тирилган. Бунда ток трансф орм аторининг иккиламчи 
чулгами зигзаг схемасида уланади. Бунинг натижасида эса, сим- 
метрик булмаган ю клама билан иш лаш да генератор кучланиш ини 
муътадиллаштириш шароити яхш иланади.

8.10. Синхрон генераторларнинг параллел ишлаши

Электр станцияларида, одатда, бир неча генераторлар урнати­
лади. Бу генераторлар уз энергияларини  умумий ш инага узатиб, 
узаро параллел иш лайди. Ю клама талабига биноан параллел иш - 
ловчи генераторларнинг сони узгариб туради ва натижада кар бир
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генераторни туда кувват билан иш латиш  имкони олинади. Бундан 
таш кдри, электр станциялари х,ам уз энергияларини битта умумий 
энергетик системага бериб, узаро параллел иш лаш га уланади.

Бунда электр станцияларнинг фойдали иш коэф ф ициенти анча 
юк,ори булиб, уларда урнатилган маш ина ва ускуналардан яхширок, 
фойдаланилади ва >̂ ар э^тимолдан асраш (э^тиётлаш) учун керак 
булган генераторлар сони камаяди.

Синхрон генераторларни параллел иш лаш га улаш учун куйида­
ги шартларга риоя к,илиш керак:

1) ишлаб турган ва параллел ишга уланувчи генератор кучла- 
ниш ларининг циймати узаро тенг, яъни С/, = Uu, фазалари эса 180° 
га фарк, к,илиши лозим;

2) генераторлар частотаси узаро тенг, яъни f x= / п ва уларнинг 
фазалари бир хил кетма-кетликка эга, яъни А ХВХСХ ва А2В2С2 були­
ши лозим.

Агар Ux > Uu булиб, бошк,а шартлар бажарилган булса, у ^олда 
генератор чулгамларида потенциал фарк,и A U пайдо булганлиги са­
бабли тенглаштирувчи /  токи х,осил булади (8.24-расм, а). Бунда 
чулгамнинг актив кдршилиги жуда кичик цийматга эгалиги учун 
уни х,исобга олинмайди. Шу сабабли /  токини A U векторидан 90° 
га кейинда к,олувчи деб к,абул к,илинади. Бунда тенглаштирувчи ток 
иккала генератор учун \ам  реактив ток булиб, кучланиш и катта 
генераторда /  — индуктив, кучланиш и кичикда эса, /  — сигим 
характерида булади. Тенглаштирувчи токдан Фя(), ундан эса Е 6] х;осил 
булиб, кучланиш и ортик, булган биринчи генераторнинг Ux кучла­
ниши U гача камаяди. И ккинчи генераторда эса, /т сигим токи булиб, 
ундан генераторни магнитлантирувчи якорь реакцияси, сунгра Е  т  
\о си л  булади ва натижада генераторнинг U2 кучланиш и i/гач а  купа- 
яди. Тенглаштирувчи ток /  туфайли генератор чулгамларидан н о­
минал ю клама токини утказиш имкони булмай, натижада улар кув- 
ватидан тула фойдаланилмайди. Аммо, тенглаш тирувчи ток реак­
тив булгани учун ундан генераторларни айлантирувчи бирламчи 
мотор моментига тескари булган момент х,осил булмайди.

8.24-расм, о д а  кучланиш лари узаро тенг булмаган, яъни Ux> Un 
булган генераторларнинг параллел иш лаш идаги вектор диаграмма­
си курсатилган.

Агар генератор кучланиш лари фаза буйича 180° дан кичикрок, 
бурчакка фарк, к,илса, у холда х,ам A U сабабли генератор чулгамла­
ридан тенглаш тирувчи /  токи утади (8.24-расм, б). Бу ток х,ам A U 
фазасига нисбатан 90° га кейинда к,олувчи булади. Агар тенглаш ти­
рувчи ток вектори деярли Un вектори томон йуналган булса, /  токи 
иккинчи генераторга актив ток ^исобланади. И ккинчи генератор 
чулгамида /т токи пайдо булиши билан у шу онда юклама олади ва
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д U

1Т\

b\J~2U

8.24-расм. Параллел ишлашга уланган генераторнинг вектор диаграммалари: 
а — кучланишлари узаро тенг булмаган, яъни U{> Uu булгандаги; 

кучланишлари бир-бирига нисбатан 180° бурчакдан кичикрок; бурчакка фарк килгандаги; 
е — частоталари узаро тенг булмаган, яъни f x+ fn булгандаги вектор диаграммалар.

натижада генератор роторини айлантирувчи бирламчи мотор вали- 
да унинг моментига тескари булган момент х,осил булади. Т енг­
лаштирувчи ток биринчи генератор чулгамидан утиши билан гене­
ратор роторининг айланиш и томон йуналган электромагнит м о­
менти х,осил булади. Биринчи генератор ротори узининг айланиш и 
томон, и ккинчисиники  эса, узининг айланиш ига тескари томон 
буйича маълум бурчакларга бурилади ва натижада в бурчаги нолга, 
Ux ва Un кучланиш фазаларининг фарк,и эса 180° га тенг булиб к,олади.

Генератор кучланиш ларининг фазалари 180° га нисбатан катта- 
рок, бурчак в  га фарк, к,илса, у х,олда параллел иш лаш га уланишда 
х,осил булувчи кескин механик кучлар сабабли генератор ва бир­
ламчи моторлар ишдан чик,иши мумкин. 8.24-расм, б да \JX ва Un 
кучланиш лар ф азасининг фарк,и 180° га тенг булмаган \олга  тегиш ­
ли вектор диаграмма курсатилган. Агар параллел иш лаш га уланув­
чи генераторларнинг частотаси узаро тенг булмаса, у х,олда юк,ори- 
даги сингари х,одиса содир булади. Бунда АС/ва 0 к,иймати узлуксиз 
равиш да, яъни A U к,иймати нолдан то 2 (7ф гача, в эса нолдан то 
180° гача узгариб туради (8.24-расм, в).

8.24-расм, в д а /j ва f n частоталари тенг булмаган х,олга тегишли 
кучланиш ларнинг вектор диаграммаси курсатилган.

8.11. Синхрон генераторларни параллел ишлашга 
улаш усуллари

Генераторни икки хил, яъни аник, синхронизациялаш  ва уз-узи­
ни синхронизациялаш  усулларида электр тармогидаги генератор­
лар билан параллел иш лаш га улаш мумкин. Аник, синхронизация-
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лаш  усулида генераторни даставвал параллел иш лаш  ш артларига 
риоя килинган, яъни синхронлаш тирилган холатга келтирилади. Ге­
нераторларнинг бу хдлати с и н х р о н о с к о п  деб аталувчи асбоб 
билан аникланади. Синхроноскоплар стрелкали асбоблар сингари 
тузилишда ёки чугланиш лампаларидан иборат булиши мумкин. 8.25- 
расмда лампали синхроноскопнинг а — ёругликнинг учиши ва б  — 
ёругликнинг айланиш ига асосланган уланиш схемалари курсатилган.

Агар генератордаги э. ю. к. ЕА, Ев ва Ес векторларининг айла­
ниш  частотаси сот электр тармогидаги кучланиш  UA, UB ва Uc век­
торларининг айланиш  частотаси со дан ф арк  к^илса, масалан, со > 
и> булса, у холда умумий векторнинг киймати, маълум бир момен- 
тда EA +UA > 0 булиб, бу кучланиш нинг таъсирида синхроноскоп­
нинг лампалари ёнади (8.26-расм, а). Бонщ а бир дак,ик,ада эса бу 
векторлар бир томонга мос равиш да айланиб умумий векторнинг 
диймати UА + Ел = 2UА = 2Е л булади. Бунда чугланиш лампаларига 
2 • t/ф кучланиш и берилади (8.26-расм, б). Д емак, хар бир лампа 2£/ф 
к у ч л ан и ш и га  хисобланган^ були ш и  к е р ак . Я н а бир  д ак и к а д а  
Е л + UА = О, Ёв + UB = 0 ва Ес + Uc = 0 булади (8.26-расм, в). Бунда 
учта лампа бир вакдда учади. Агар учала лампа бир вакдда учмаса, у 
\о л да  фазалар кетма-кетлиги турлича булади. Бунда бир хил кетма- 
кетликка эга булиш учун электр тармогидан келувчи икки ф аза уч- 
ларини узаро алмаш тириш  киф оя, сог билан со нинг фарки катта 
булса, у холда лампалар тез ёниб-учиб туради. Генераторни айлан­
тирувчи мотор частотасини узгартириш билан сог =  со ва, демак, = /  
Килиб, лам паларнинг узок вактгача учиб туриш и таъминланади ва
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8.26-расм. Ёругликнинг учишига асосланган синхронизациялашдаги кучланишлар- 
нинг вектор диаграммалари.

бу синхронлаш тирилган дакикада генераторни электр тармоги би ­
лан параллел иш лаш га уланади.

А ник синхронизациялаш  усули билан генераторни параллел иш ­
лаш га улаш , одатда, ёругликнинг Лиланиш схемаси асосида утка­
зилади. 8.27-расмда ёругликнинг айланиш ига асосланган  синхро­
низаци ялаш даги  кучлан иш ларн ин г вектор диаграм м аси  курса­
тилган.

Бунда лампалардан бири генератор ва электр тарм огининг бир 
хил ф аза учларига уланиб, колган иккитаси турли фазаларга улана­
ди. Агар сог *  со, яъни f r * f  булса, лампалар навбатма-навбат учиб- 
ёниб туради. Л ампалар бу схемада тенг томонли учбурчакликнинг 
учларига урнатилгани сабабли ёругликнинг айланиш и содир була­
ди. Бунда агар уланувчи генератор ишлаб турганга нисбатан купрок 
частота билан айланаёган булса, у холда ёруглик соат стрелкаси 
томон, пастрок тезликда эса, ёруглик соат стрелкасининг тескари 
томонига айланади. Д емак, ёругликнинг айланиш  принципига асос- 
ланиб тузилган синхронизация схемасида уланувчи генератор час­
тотасини купайтириш  ёки камайтириш  зарурияти ан и к  белгилана­
ди. Бу эса схеманинг асосий афзаллигидир.

Айланаётган ёругликнинг тухташи, бир хил 
фаза учларига уланган лам панинг учиши ва 
вольтм етрнинг ноль белгисин и  курсатиш и 
билан ок генератор электр тармогига парал­
лел иш лаш га уланади.

А ник синхронизациялаш  усулида генера­
торни тезда параллел иш лаш га улаш мумкин 
эмас. Бу эса унинг асосий камчилигидир. Кей- 
инги пайтларда генераторларни уз-узини си н ­
хронизациялаш  усули билан параллел иш лаш ­
га улаш кенг кулланилмокда. Бунда параллел

8.27-раем. Ёругликнинг 
айланишига асосланган 
синхронизациялаш даги  
кучланишларнинг вектор 

диаграммаси.



иш лаш га уланувчи генератор частотаси ва кучланиш и иш лаб тур­
ган генераторникидан анчагина фарк, к,илса хам, уни тезда парал­
лел иш  реж имига утказиш  мумкин. Бу усулга биноан кузгатил маган 
холатдаги генераторни бирламчи мотор билан номиналга нисбатан 
2-г5% га фаркданувчи частота билан айлантирилиб, ишлаб турган 
биринчи генераторга параллел уланади. Ганераторни параллел и ш ­
лаш га улаш дан сунг, шу оннинг узида унинг кузгатувчи чулгамига 
ток берилади ва натижада бир, икки  секунд утиши билан генератор 
уз-узидан синхронизмга тортилади. Генераторни параллел иш лаш ­
га улаш пайтида унинг кузгатиш чулгами разряд кдршилиги ёки 
салт иш режимида айланаётган кузгатгич якорига туташ тирилиш и 
лозим . Параллел иш лаш га улаш пайтида генератор токи номиналга 
нисбатан  бир неча марта ортиб кетади, аммо к,иск,а вак,т ичида бу 
х о д и сан и н г тугаш и сабабли унинг генераторга хавф и айтарлик 
булмайди. Параллел иш лаш га уланувчи генератор частотаси тахо­
метр ёки стробоскопик усули билан аникданади. Кузгатилган ва 
кузгатилмаган генераторлар частотаси купинча частота релеси би ­
лан аникданади.

У з-узини  синхронизациялаш да генераторни параллел иш лаш ­
га улаш дан олдин унинг ф азалар кетм а-кетлигини  иш лаб турган- 
н и ки га  мослаш  лозим. Бунинг учун ф аза курсаткич асбобдан ф о й ­
даланилади . У з-узини синхронизациялаш  усули ноаник, булса х а м , 
аммо генераторларни параллел иш лаш га улаш тез-тез кдйтарилиб 
туриладиган  станция ва системаларда ундан ф ойдаланиш  жуда х а м  
кулайлик тугдиради. Бу усулда синхронлаш тириш  ж араёнини  ав­
то м ати к  бош кдриш га нисбатан  осон  утказиш  мумкин. Одатда, 
электр  тарм оги билан параллел иш лаш га уланувчи генератор кув­
вати тарм окдаги  кувватнинг ки чик бир к,исмини таш кил этади. 
Ш у сабабли генератор парам етрларининг турли к,ийматлар билан 
узгариш ида х а м  электр тармогидаги кучланиш  ва унинг частотаси 
узгарм ас к,ийматда к,олаверади. С ин хрон лаш ти ри ш  ш артларига 
риоя к,илиниб, параллел иш лаш га уланган генератордаги э. ю. к. 
Е0 н и н г  к,иймати электр тармогидаги кучланиш  U га тенг, унинг 
йуналиш и эса кучланиш га тескари булади. Бунда генератор чул- 
гамидан ток  у т м а й ,  у  ю клам асиз иш лайди. Бирламчи моторнинг 
айлантирувчи моменти купайтирилса, генератор роторининг даст- 
лабкига ва, дем ак, Е0 нинг UT га нисбатан \олатлари  в бурчагига 
узгариб к,олади.

Е0 билан  С/ векторларининг геом етрик йигиндисидан  хосил 
булган АЕ  вектори таъсирида генератор чулгамидан /  токи ута бош ­
лайди. Статор чулгамининг актив кдрш илиги х,исобга олинмаса, /  
токи АЕ  дан  90° га кейинда к,олувчи булади. Бунда генератордан 
электр тарм огига бериладиган актив кувват Рг =  m ]UrIrcos<pr булиб,
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электр тармогидаги кучланиш  генератор кучланиш и UT билан му- 
возанатда булади.

Генератор статоридаги /т токи билан ротор магнит окдм ининг 
узаро таъсири натижасида электромагнит момент хосил булади. Бу 
электромаг момент генераторнинг айлантирувчи моментига теска­
ри йуналади. Ш у сабабли статор чулгамидан /  токи утиши билан 
электр тармогига уланган ю кламанинг бир к,исми генераторга ута­
ди. Бунда генераторга электр юкламаси берилса, уни айлантирувчи 
бирламчи моторга эса, механик ю клама берилади.

Ш унга биноан бирламчи моторнинг механик куввати куйидаги­
ча булади:

Р  = Р  +  Р
1  1 ' 0 т , э » ’

бунда Р0 = Ржх + Рп + Рку, — генераторнинг салт иш режимидаги кув­
ват исрофи;

Р мех — генератордаги механик иш кдланиш ларга сарф ланади- 
ган кувват исрофи;

Р — генераторни кузгатиш га сарфланадиган кувват исро­
фи;

Р ы — генераторнинг электромагнит куввати.

Д емак, параллел иш лаш га уланган генератордан олинувчи ак ­
тив кувват Р  = Рэм~  ни ростлаш учун бирламчи мотор кувва­
ти Р ] ни узгартириш  киф оя.

Кучланиш  ва частотаси узгармас булган электр тармоги билан 
параллел иш лаш га уланган генераторнинг тармок,к,а берадиган ак ­
тив куввати узгармас булса, у холда статордаги токнинг ротор кузга­
тиш  чулгамидаги токка богланиш и /7-симон эгри чизик, билан и ф о­
даланади (8.28-расм).

8.28-расмда синхрон генераторининг Р2 =  0; Р2 -  0,5 Рн ва Р2 =  Рн 
га тегиш ли [7-симон эгри чизикдари курсатилган. Агар кузгатиш 
токи 8.28-расмда курсатилган пунктир чизик, буйича узгартирилса, 
статор чулгамидаги ток узининг минимал, яъни  /мин = /  coscp га тенг 
булган актив к,исмигагина эга булади. Бунда синхрон генератори 
cos(р =  1 билан иш лайди. М аълумки, ю клам анинг ортиб бориш и 
билан генератор кучланиш и пасайиб боради. Бунда генератор куч­
ланиш ини бир хил к,ийматда сакдаш учун унинг кузгатиш токини 
пунктир чизик, буйича купайтириш  даркор. Агар генераторнинг 
кузгатиш токи / > / булса, у холда статордаги ток электр тармоги-К u . ■ и
даги кучланиш га нисбатан узувчи булади, /к< /кн да эса кеиинда 
к,олувчи булади. Ш ундай к,илиб, кузгатиш  токи н ин г узгариш ида 
генератор кувватининг фак,ат реактив к,исмигина узгаради. Электр 
тармоги билан параллел иш лаш га уланган генератордан олинади­
ган актив кувват Р2 нинг иф одасини аникдаш  учун 8.29-расмдан
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.28-расм. Синхрон генераториНинг 
U- симон диаграммаси.

8.29-расм. Синхрон генератордан 
олинадиган электромагнит кувватни 

аникдашга дойр диаграмма.

фойдаланилади. Бунда срнхрон генератори аён булмаган кутбли 
деб кабул к,илинади. Электротехника курсидан маълумки, уч ф аза­
ли синхрон генераторидан олинадиган электромагнит кувват куйи­
дагича ифодаланади:

= 3 t/r/c0S(P [Вт], (8.13)

8.29-расмдаги д и агр ам м а^  биноан эса:

P m =  3 V cos¥ [Bt], (8.14)

UT cos ip =  /^cosy? булгани УчУн A C  = AB cosp = IXc cos <p = E0 sin(9,
AC _  E0 s i n e   _  - T T T Er) s in 0

cos(p -  AB щ -  булгани учун эса, Рж = 3 U I  булади. Ш унга

8.30-расм. q бурчаги тушунчасига тегишли расмлар. 
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биноан, генератордан электр тармогига берилувчи кувват куйида­
гича ифодаланади:

Р = 3 U E 0 S- j r .  (8.15)
э м  г О Л с  v 7

Д ем ак, Рзм кийм ати  в бурчагининг синусига пропорц и онал- 
дир. Агар вектор диаграм м ада Е0 ва Ur векторлари  орасидаги бур- 
чак в билан иф одаланса, генераторда эса, в  бурчаги оркали  кутб 
уки билан  м аш инада косил булган умумий м агнит оки м н и нг уки 
орасидаги бурчак иф одаланади  (8 .30-расм , а, б), в  бурчагини кат- 
талаш тириш  учун бирлам чи мотор билан  роторн ин г тезлани ш и - 
ни узгартириш  киф оя. Б унинг учун бирлам чи моторга бери лади ­
ган ёкилги  ёхуд турбинага бериладиган  6yF ёки сувни куп ай ти ­
риш  зарур.

Синхрон генераторнинг электромагнит Рэм ёки электр тарм оги­
га бериладиган Рг кувватининг в  бурчагига богланиш ини ифода- 
ловчи граф ик унинг бурчак характеристикаси деб аталади. 8 .31-рас - 
мда синхрон маш инанинг бурчак характеристикаси курсатилган.

(8.15) ифодага биноан генераторнинг электр тармогига беради- 
ган актив куввати в  нинг 90° гача ортиб бориш ида ортади, в > 90° 
булиши билан эса камая бошлайди. в бурчагининг 90° га якинла- 
ш иш и билан генераторнинг параллел иш лаш даги тургунлиги к а ­
майиб боради ва в  = 90° булганда генератор синхронизмдан тушиб 
колади. Ш унга кура, синхрон генераторларни номинал кувват би ­
лан иш латиш да улардаги в бурчаги 15+25° га тенг булади. К,ишлок 
электр станцияларида параллел иш лаш га уланадиган генератор кув- 
вати электр тармогидаги кувватга якин  булиш и мумкин. Бунда бир 
генератордаги кувватни иккинчисига утказиш  учун биринчи гене­
раторни айлантирувчи мотор кувватини камайтириш , иккинчиси- 
никини эса купайтириш  лозим. Бунда уларнинг кучланиш лари уз- 
гармаслиги учун кузгатиш  токлари узгартирилади. Агар биринчи 
ген ер а то р  к у згати ш  т о к и н и  
купайтириб, иккинчисиникини 
камайтирилса, реактив кувват­
н ин г такси м лан иш и  узгариб, 
бири н чи  генератор паст, и к - 
к и н ч и с и  ю кори  cosiр б и л ан  
ишлай бошлайди. Бунда бирин­
чи генераторда косил булган 
реактив кувват электр тарм оги­
дан таищ ари, иккинчи генера- 
торга х,ам берилиш и мумкин.

8.31-расм. Синхрон машинасининг 
бурчак характеристикаси.
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IX  БОБ. СИНХРОН МОТОРЛАР

9.1. Синхрон моторнинг ишлаш принципи

Узгармас ток маш инаси сингари синхрон маш ина хам генера­
тор, хам мотор режимида ишлайди. Синхрон моторнинг конструк- 
цияси генераторникидан фарк, к,илмайди.
-/ Синхрон маш инани мотор режимида иш латиш  учун унинг ста­

тор чулгамига уч фазали, ротор чулгамига эса узгармас ток берила­
ди. Статор чулгамига берилган уч фазали токдан айланувчи магнит 
майдон хосил булиб, унинг тезлиги куйидагича булади:

_  6 0 /  айл . 
р  9 мин ’

бунда / — узгарувчан токнинг частотаси;
р  — статор чулгамига берилган токдан хосил булган магнит 

майдоннинг жуфт кутблар сони.
Статордаги айланувчи магнит майдон билан ротордаги токнинг 

узаро таъсири натиж асида электром агнит момент х °сил булади. 
Электромагнит моментнинг таъсирида мотор ротори статордаги ай ­
ланувчи магнит майдон йуналиш ида айлана бошлайди. Статордаги 
айланувчи магнит майдон N  ёки S  кутби ротор магнит майдонида- 
ги уларга тескари булган кутблари билан эластик занжир сингари 
богланиш га эгалиги  сабабли роторнинг айланиш  частотаси хам 
п = булади. Роторнинг статордаги айланувчи магнит майдон 
частотасига тенг булган айланиш  частотаси синхрон частота деб, 
бундай мотор эса синхрон мотор деб аталади. Синхрон моторнинг 
салт иш режимида унинг статор ва ротор магнит майдонларининг

9 .1-раем. Синхрон моторнинг ишлаш принципи: 
а — салт иш; б — юклама режимлари.
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укдари орасидаги бурчак 0 =  0, юклама режимида эса в  >  0 булади 
(9.1 -раем, а, б). М отор ю кламасининг ортиб бориш и билан в  нинг 
к,иймати хам ортиб боради. Аммо ю кламанинг номинал ва ундан 
бир оз катта к,ийматгача узгаришида хам моторнинг частотаси узгар­
мас синхрон к,ийматга эга булиб кщ аверади .

Агар юклама хаддан таищари катта булса, у холда в  > 90° булиб, 
эластик бокланиш гуё узилади ва мотор синхронлаш тирилган ре­
жимда иш лай олмай, унинг частотаси синхрон к,ийматдан пасая 
бошлайди. Бундай режимда моторни ишлатиш мумкин эмас.

9.2. Синхрон моторнинг механик ва бурчак 
характеристикалари

Айлантирувчи моментнинг узгариши билан п = = const булга­
ни туфайли синхрон моторнинг механик характеристикаси абсцис­
са ук,ига параллел булган тугри чизик, билан ифодаланади, яъни 
унинг частотаси ю кламага боглик, булмайди (9.2-расм). Синхрон 
моторларининг ротори билан статори орасидаги хаво бушлиги асин­
хрон моторларникига нисбатан каттарок, булиши сабабли синхрон 
моторлар анча ишончлирок, тузилиш да булади. Синхрон моторлар- 
нинг яна бир афзаллиги ш ундаки, улар номинал режимда cos<p = 1 
ёки узувчи cos<р =  0,8 билан ишлай олади. Натижада, синхрон м о­
тор уланган электр тармогидаги кувват коэф ф ициентининг к,ийма- 
ги юк,орилашади. Хдк,икдтан, синхрон мотори кувват коэф ф и ци ен ­
тининг к,иймати ю кламадан таищ ари, ротордаги кузгатиш чулгами­
га бериладиган узгармас ток / га хам боглик, булади. Агар ротор 
чулгамига кузгатиш токи купайтирилиб борилса, статор чулгамига 
электр тармогидан утаётган ток /  узининг магнитловчи к,исмининг 
камайиши хисобига £/-симон эгри чизик,буйича узгариб боради (8.29- 
расм). Д емак, / нинг маълум бир /кн к,ийматида статорга берилаёт- 
I ап гокнинг магнитловчи к,исми нолга тенг булиб, моторнинг кув- 
нат коэф ф ициенти cos<р =  1 га тенг булади. Агар кузгатиш токи iK 
ми / га нисбатан купайтирилса, у холда синхрон мотор узи улан- 
гам электр тармогига реактив энергия узатиб ишлай бошлайди.

Бунда мотор узувчи cos*/) га эга булади. Узувчи cos<p =  0,8 га хисоб- 
ламган синхрон моторлар cosp  =  1 дагига нисбатан анча o f h p , ба- 
хоси к,иммат, фойдали иш коэф ф ициенти  эса пастрок, булади. С ин ­
хрон моторлар асинхрон моторларга нисбатан ишончлирок, булга­
ни хамда уларнинг cos^> ва г] лари нисбатан кщори булганлиги учун, 
катта кувватли ва узок, вак,т давом этадиган иш режимига эга булган 
механизмларда, масалан, ком прессор, насос ва шу кабиларда си н ­
хрон моторлардан ф ойдаланиш  кулайрок, булади.
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генератор  
режими Л)

п м от ор
режими

С инхрон моторнинг бурчак ха­
рактеристикаси. 9.2-расмда келти­
р и л г а н  х а р а к т е р и с т и к а  н о а н и к  
булганлиги учун ундан кам ф ойда­
ланилади. Хак.ик.атан, n = f ( M )  ха- 
рактеристикасига биноан ю клам а­
нинг узгариши билан айлантирувчи 
м ом ентнинг узгариш чегараси но- 
маълумдир. Ш у сабабли, купинча 
бурчак характеристикадан ф ойдала­
нилади. М оторн ин г айлантирувчи 
м ом ентининг в  бурчакка богаани- 
ш ини ифодловчи М  = /{ в )  эгри чи ­

зик, синхрон моторнинг бурчак характеристикаси деб аталади. Бу 
характеристика тенглам асини топиш  учун синхрон м аш инанинг 
(8.15) ифодада курсатилган электромагнит кувватдан ф ойдалани­
лади. Бунинг учун (8.15)ни шй га булиш киф оя, яъни

-М о М

9.2-расм. Синхрон моторнинг 
механик характеристикаси.

(9.1)

г- 1UEбунда Ммакс =  ^

U

0)п пп
30
X

— аилантирувчи м ом ентнинг м аксимал к и й ­
мати;

— электр тармогидан статор чулгамига берил­
ган фаза кучланиш и;

— ротордаги узгармас магнит майдоннинг ста­
тор чулгами билан кесилиш идан косил булган 
э. ю. к. Бу э. ю. к. киймати тахминан U = ( -Е )  
булади;

— роторнинг айланиш  бурчак частотаси;
— кутблари аён булмаган синхрон маш инанинг 

синхрон карш илиги.
9.3-расмда синхрон моторнинг турли / ,  < /,2 < / кузгатиш ток- 

лари ва уларга тегиш ли Е 1< Ег < Еъ э. ю. к. ларига биноан (9.1) 
ифода асосида курилган бурчак характеристикалари курсатилган.

Бу характеристикаларнинг в = 0ч-90° гача булаги уларнинг тур- 
FyH, в  =  90-г 180° гача булаги эса уларнинг бекарор кисми дейилади. 
Х арактеристиканинг тургун кисмида моторнинг ю кламаси купайи­
ши билан в  бурчагининг киймати ортиб боради. Бунда моторнинг 
айлантирувчи моменти кам, янги карш илик моментига тенглаш - 
гунга кадар уз-узидан ортиб боради. Кдрш илик моменти айланти­
рувчи м ом ентнинг м аксим ал кийм атидан бир оз ортиш и билан 
в  > 90° булиб, синхрон моторнинг айлантирувчи моменти камайиб 
боради ва моментлар мувозанати тиклана олмай мотор уз-узидан
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тухтаб колади. Синхрон мотор ю к­
ламасининг тасодифан кескин узга­
риш ини х,исобга олиб, в  бурчакнинг 
номинал кийматини 25-г30° га тенг 
Килиб олинади. Д емак, синхрон м о­
то р н и н г ута ю кланиш  коб и ли яти

Л̂ Р 5-= 2-г2 ,5  булади. U ва / =  const м И
булса, мотордаги магнит оким нинг 
умумий киймати кам узгармас була­
ди. Демак, ротор кузгатиш чулгами­
даги ток купайтирилса, статор чул­
гамидаги токнинг магнитлантирув- 
чи кисми камаяди. Ш унга биноан,
Кузгатувчи ток кийматини купайти­
риш билан электр тармогидан ста- 
торга берилувчи токнинг реактив кисм ини нолга тенглаш мумкин. 
Бунда cos<р = 1 булиб, индуктив карш иликдаги кучланиш нинг ту­
шуви ноль булади. Натижада статор чулгамида косил булган э. ю. к.
Е  купайиб, унинг киймати кучланиш га якинлаш ади. Э. ю. к. кий- 
матининг ортиб бориш и билан (9.1) ифодага биноан айлантирувчи 
м о м е н т н и н г  м а к си м ал  к и й м ати  кам  б и р м у н ч а  о р тад и , яъ н и  
Мы < М 2м< Л/8м булади (9.3-расм). (9.1) ифодага биноан, синхрон 
моторнинг м аксимал моменти кучланиш  ки й м ати н ин г биринчи 
даражасига пропорционал булади. Бу эса унинг ян а бир афзаллиги- 
дир. Аён кутбли ва, демак, паст частотали синхрон моторларнинг 
статори билан ротори орасидаги каво бушлиги айлана буйича турли 
Кийматга эга булгани учун уларнинг ХяЛ ва X  карш иликлари узаро 
тенг булмайди. Ш у сабабли якорь реакциясининг таъсири буйлама » 
ва кундаланг укдар буйича алокида кисобга олинади. Бунда элект- 
ромагнит момент кам икки м оментнинг йигиндисидан иборат, яъни

м  _  3 Г UE sin в  и 2 sin 2 0 /  1 _  1 \
"о  |_ * ad 2 \ Х Щ Х яй)

деб кабул килинади,

бунда X  ва Хяй — тегиш лича кундаланг ва буйлама индуктив кар- 
ш иликлар;

М син — моторнинг синхронлаш тирувчи моменти;
Л/реакт — моторда косил булган реактив момент.

Д емак, бундай моторларда синхронлаш тирувчи моментдан таш - 
кари, реактив момент кам косил булади. 9.4-расмда аён кутбли си н ­
хрон моторнинг бурчак характеристикаси курсатилган.

К и н  +  К е а к г

9 .3-расм. Синхрон моторнинг 
бурчак характеристикалари.
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9.4-расмга биноан аён кутбли синхрон мотор электромагнит м о­
ментнинг максимуми 90° дан кичик булган в  бурчагида хосил була­
ди. Аёнмас кутбли синхрон моторларда Хяй = Хщ булгани сабабли, 
реактив момент хосил булмайди.

9.3. Синхрон моторни ишга тушириш

Синхрон моторларни ишга туширишда, асосан, асинхрон усул 
кулланилади. Бунинг учун синхрон моторларнинг ротори узагига 
асосий кузгатиш чулгамидан таш кари, катаксим он киска туташган 
чулгам хам жойлаш тирилади. Бу чулгам иш га туш ириш  чулгами 
деб аталади ва унинг ёрдамида синхрон мотор асинхрон мотор си н ­
гари иш га туширилади. Бунинг учун, даставвал, унинг кузгатувчи 
чулгами разряд кдршилигига туташ тирилиб, сунгра статор чулгами 
электр тармогига уланади. Бунда статор чулгамидан уч фазали ток 
утиб, натижада п = 60-- частота билан айланувчи магнит майдон

р
хосил булади. Статорнинг айланувчи магнит майдоннинг роторда­
ги к,искд туташган чулгам билан кесилиш и натижасида бу чулгамда 
э. ю. к. ва, демак, ток хосил булади. Ротордаги ток билан айланувчи 
магнит м айдонининг узаро таъсири натижасида роторни яр =  0,95 
п частота билан айлантирувчи электромагнит момент хосил булади. 
Синхрон мотори роторининг лр частотасини асинхрон, яъни синх- 
ронмас частота деб аталади. Асинхрон частота билан айланаётган 
роторнинг кузгатувчи чулгамини разряд кдршилигидан ажратиб, унга 
узгармас ток берилса, у холда статор ва ротор магнит майдон кдра- 
ма-кдрш и кутбларининг узаро тортиш иш  кучи ортиб, ротор синх­
рон частота билан айлана бошлайди. Синхрон моторни асинхрон 
усул билан иш га туширишда унинг кузгатувчи чулгамида катта э. 
ю. к. хосил булади. Чулгам изоляциясига бу э. ю. к. дан булган

хавфни йухотиш учун разряд каршилиги 
Лразр нинг киймати кузгатувчи чулгам кар- 
шилигидан тахминан 10 марта катта килиб 
олинади.

С ин хрон  м ото р н и н г иш га туш ириш  
токи / ишт =  (Зч-8) / н булиб, иш га тушириш 
м ом енти  эса  М ишт =  (0,5ч-2) М н булади. 
Ю кори частотали моторда / ишт нинг ки й ­
мати паст частотали мотордагига н исба­
тан катта булади. Катта кувватли синхрон 
моторларни иш га туш ириш да, электр тар­
могидаги кучланиш ортикча пасайиб кет- 
маслиги  хамда статор чулгамига таъсир 
этадиган динам ик кучларни камайтириш
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9.4-расм. Аён кутбли 
синхрон моторнинг бурчак 

характеристикаси.

учун, одатда, уларни реактор ёки автотрансф орматор оркали ула- 
иади. Натижада, статор чулгамига бериладиган кучланиш  номи- 
малга нисбатан пасайиб, иш га туш ириш  токининг киймати хам бир- 
мунча пасайтирилади. Электр маш ина тайёрлайдиган заводларнинг 
курсатмаси буйича 3000 В кучланиш ли синхрон моторларни электр 
тармогига бевосита улаб иш га тушириш учун, уларнинг роторидаги 
хар бир магнит кутбга тугри келадиган мотор куввати куйидагидан 
катта булмаслиги лозим яъни

~р < 250-г 300 кВт,

бунда р  — кутблар сони.
6000 вольтли моторни бевосита ишга туширишда эса — < 250-г300 

кВт булиши лозим. Электр тармогига бевосита улаб иш га тушириш 
мумкин булмаган моторлар учун, каталогда, уларнинг статорига бе- 
рилиши мумкин булган максимал кучланиш  киймати 6/макс курсати- 
лади. Бунда UmKC < 60-г90% UH булиши керак. Х озирги пайтда хар 
Кандай катта кувватли синхрон моторларни хам электр тармогига 
бевосита улаб иш га туш ириш  буйича илмий тадкикот ишлари олиб 
борилмокда. И лгарилари кузгатувчи чулгамга берилувчи узгармас 
токни синхрон моторнинг вали билан айлантириладиган параллел 
кузгатишли узгармас ток генераторидан олинар эди. Х озирги вакт- 
да эса ротор чулгамига бериладиган узгармас ток купинча алохида 
урнатилган статик ярим утказгичли кузгат- 
гичлардан олинм окда. К ейинги  пайтларда 
ротор чулгамига узгармас токни контактсиз, 
яъни халка ва чуткаларсиз бериш имконига 
эриш илди. Бундай контактсиз синхрон м о­
торда ротор узаги яхлит пулатдан куйилган 
кутбларга эга булиб, бу кутблар роторга урна- 
гиладиган иш га туш ириш  чулгами вазиф а- 
сини хам утайди. Натижада синхрон мотор­
нинг конструкцияси содцалашмокда, унинг 
ишлашдаги иш ончлилиги анча кутарилмок- 
да. Хозирги пайтда кичик кийматли карш и­
лик моментлари, яъни  М. = (03-г04)Л/н би ­
лан ёки салт иш режимида ишга туширилади- 
ган синхрон моторлар роторидаги кузгатувчи 
чулгамга кузгатгични бевосита улаб куйиш  
схемаси кенг кулланилмокда. Бунда кузгат­
гич якори разряд карш илиги оркали ёки бе­
восита ротор чулгамига уланади (9.5-расм).
Мотор частотасининг тахминан, 0,95п кий-

9.5-расм. Синхрон 
моторни ишга тушириш  

схемаси.
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матида кузгатиш занжиридаги разряд карш илиги рубильник Р  би ­
лан занжирдан чикдрилади. Бунда кузгатиш занж ири узилмаганли- 
ги сабабли синхрон моторни ишга туш ириш  схемаси анча соддала- 
шади.

Куввати 2000 кВт гача булган синхрон моторларни салт иш ре­
жимида, хатто разряд кдрш илигисиз хам ишга туш ириш  мумкин. 
Бунда синхрон м оторни иш га туш ириш  учун статор чулгамини 
электр тармогига улаш кифоя. Синхрон моторларни бундай ишга 
туш ириш  схемалари амалда кенг кулланилмокда.

9.4. Контактсиз синхрон моторлар

М аълумки, кичик ва урта кувватли асинхрон моторлар жуда кенг 
таркдлган, лекин уларнинг купчилиги технологик сабабларга бино­
ан тула булмаган ю кламада иш латилади. Бунда уларнинг асосий 
энергетик курсаткичи булмиш кувват коэф ф ициенти  айник,са паст- 
дир. Электр тармоги кувват коэф ф ициентини  ош ириш  максадида 
катта кувватли электр юритмалар учун ю кори кучланиш ли синхрон 
моторлар кулланилмокда.

Латвия Ф анлар академиясининг институтида яхлит пулат кутб­
ли контактсиз СО серияли синхрон моторнинг яратилиш и билан 
Хатто кичик ва урта кувватли асинхрон моторларни хдм синхрон 
моторига алмаш тириш  имкони яратилди.

Оддий синхрон моторнинг кузгатувчи чулгамига узгармас токни 
чутка ва контакт хдлкдлари оркдли берилади. СО серияли моторда 
эса кузьалмас холатдаги подш ипник к;алк;онларига жойлаш тирил- 
ган кузгатувчи чулгамга бу токни бевосита, яъни контактсиз уза­
тиш  имкони олинди.

Оддий синхрон мотори роторининг узаги узаро изоляцияланган 
юпкд пулат тунукаларидан йигилган булиб, унга кузгатиш чулгами­
дан таищари, цискд туташтирилган ишга туширувчи чулгам хдм урна- 
тилади. СО серияли моторнинг ротори эса махсус шаклдаги яхлит 
пулат кутблардан иборат булиб, бу кутблар моторни иш га туш ирув­
чи чулгам вазиф асини хам утайди. Ш ундай килиб, контактсиз си н ­
хрон моторлар конструкциясининг оддийлиги жихатидан асинхрон 
моторлардан кам фарк, килади. Аммо номинал ю кламада асинхрон 
моторларнинг кувват коэф ф ициенти cos<p0,8-f-0,85 булиб, ю клама­
нинг камайиш и билан у пасайиб борса, СО серияли моторнинг 
номинал ю кламадаги кувват коэф ф ициенти  cos<р =  1 га хисобла- 
ниб, ю кламанинг камайиш и билан cos(р нинг киймати узувчи ха­
рактер га эга булади.

Д емак, кичик ва урта кувватли асинхрон моторларнинг кон так­
тсиз синхрон моторлари билан алмаш тирилиш и кувват коэф ф и ци ­
ентини кескин ош ириш  им конини  беради.
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Куйидаги жадвалда тажриба тарикдсида чикарилган СО серия­
ли синхрон моторларнинг асосий курсаткичлари келтирилган:

Мотор
типи

Номи­
нал 

кугаа- 
ти, кВт

Номинал юкламада

cosy)

м
макс Ш̂ГТ М

ишт G
кГ

GD2
рот

кГм2статор токи, А
ф.и.к.

К к К

220 В 380 В

Айланиш частотаси п = 1500

С 041-4 2 , 2 7,05 4,05 0,82 55 0,04

С 051-4 4 1 2 , 2 0 7,05 0 ,8 6 1,0 1,4 2,5 0,7 0 , 1 2 90 0,13

С 061-4 7,5 22,40 12,90 0,8 8 130 0,29

Айланиш частотаси и = 1000

С 041-6 1,5 4,85 2,8 0,81 55 0,05

С 051-6 3 9,25 5,35 0,85 1,0 1,4 2 0,8 0,25 90 0,17

С 061-6 5,5 16,75 9,7 0 ,8 6 130 0,38

9.5. Синхрон моторни тормозлаб тухтатиш усуллари

Бундай моторларни тезда тухтатиш учун умуман тескари ула­
ниш ва электродинам ик усулларни куллаш мумкин. Аммо тескари 
уланиш да статордан катта ток утиши хамда частота ноль булиши 
билан уни электр тармокдан дархол ажратадиган кимматбахо ас- 
бобларнинг керак булгани туфайли тескари ула­
ниш  б илан  тор м о зл аш  усули ам алда деярли  
кулланилмайди. Электродинамик усул билан тор­
мозлаш  учун иш лаб турган  мотор статорини  
электр тармокдан ажратиб, уни таш ки актив кар- 
ш иликка улаш керак. Бунда ротор чулгамини 
узгармас ток билан таъминлаб туриш ни давом 
эттириш  лозим (9.6-расм). Натижада, синхрон 
мотор узгарувчан частотали синхрон генератор 
режимига уЬгиб, тормозловчи момент таъсирида 
тезда тухтайди.

М оторнинг бу реж имида хосил булувчи тор­
мозлаш моментининг киймати статор чулгамига 
киритилган RT ва кузгатиш занжиридаги ток кий­
мати га боглик булади.

Агар дин ам ик торм озлаш  ж араёнида ротор 9.6-расм. Синхрон 
_ моторни электроди-

чулгамига бери лади ган  узгарм ас ток  алохида намик усулда
урнатилган кузгатгичдан олинса, у холда, мотор тормозлаш схемаси.
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тез тухтайди, мотор валида айла- 
н ад и ган  к у згатги ч д ан  о л и н ган  
такдирда эса частота кам айиш и 
билан Е  ва, демак, I  кийматлари 
х,ам камайиб боради. Бу эса тор­
мозловчи момент кийматини ка- 
майтириб, тухтатиш вактини узай- 
тириб юборади.

9.6. Синхрон моторнинг иш 
характеристикалари

п, Р р cos<р, I, г! ва М2 киймат- 
ларининг мотор валидаги фойда- 
лй кувват Р2 га богланиш ини ифо- 
даловчи графиклар синхрон м о­

торнинг иш характеристикалари деб аталади.
Бунда п — мотор валидаги частота. У нинг киймати юкламага 

боглик булмай, узгармас, яъни п =  const булади; Р, = Р2 + А Р  — мо- 
торга берилган кувват булиб, кувват исроф и А Р  нинг чулгамнинг 
Кизиши учун сарфланган кисми ю клама токининг квадратига про- 
порционаллиги учун Р{ = f ( P 2) богланиш и эгри чизи к  билан и ф о­
даланади; cosiр — кувват коэфф ициентининг киймати булиб, ю клама­
нинг купайиш и билан бир озгина камаяди; / — статор чулгамидаги 
ток булиб, юклама купайиш и билан cos<p бир оз камайгани учун 
унинг киймати Р ( га нисбатан тезрок узгаради; rj — фойдали иш 
коэф ф ициенти , унинг энг ю кори киймати номинал ю кламанинг

Р(05 +  0,75)Ря кийматида содир булади; М 2 = ~  — мотор валидаги 
айлантирувчи фойдали м ом ент булиб, унинг кийм ати  со = const 
булгани учун Р2 га пропорционал равиш да узгаради.

9.7-расмда синхрон моторнинг иш характеристикалари курса­
тилган.

9.7. Синхрон машинанинг фойдали иш коэффициенти

С инхрон м аш инанинг генератор ёки мотор булиб иш лаш ида 
ю кламага боглик булмаган, яъни узгармас кийматли ва юкламага 
боглик булган ва, демак, узгарувчи кийматли кувват исрофлари со­
дир булади.

М аш ина подш ипнигидаги иш каланиш , роторнинг кавога иш ка- 
ланиш и, чутканинг контакт хдлкаларига иш каланиш и ва совитувчи 
каналлардаги иш каланиш лардан содир булувчи механик исрофлар,
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9.7-расм. Синхрон моторнинг иш 
характеристикалари.

статор пулатидаги гистерезис ва уюрма токлардан косил булувчи 
магнит исрофлар камда кузгатиш учун сарф ланган кувватларнинг 
киймати ю кламага боглик булмай, узгармас булган кувват исроф и- 
га тегишли, яъни Р„ = Р ,  + Ри + Р.. = const булади. Киймати узга-' U MCA 11 К
рувчан булган кувват исрофи статор чулгамининг кизиш ига сарф ­
ланган кувват билан аникланади, яъни

Р  = m PR  75°С
МИС Я

булади.
Бунда Рмис — статор чулгамининг кизиш ига сарфланган кувват и с­

роф и, Вт; 
т — фазалар сони;

R  75°С — 75°С даги фаза чулгамининг актив карш илиги, Ом;
I  — фаза токи, А.

Синхрон м аш инанинг фойдали иш коэф ф ициенти ц = булиб, 
унинг киймати, одатда, куйидаги формуладан аникланади:

Pi
71'ен p2+i a p  ’

бунда Р2 — генераторнинг фойдали куввати булиб, унинг киймати 
куйидагича аникланади:

Р2= х/з /  С  cos^j, (9.2)

2 А  Р  =  А Рмех + А Р + АРК + А Рмис =  Р0 + Рмис.

С инхрон маш иналарда г] =  0,85-^0,99 булиб, унинг юкори к и й ­
мати катта кувватли маш иналарга тегиш ли булади.

9.8-расм. Реактив синхрон моторнинг: 
а — тузилиши; б — бурчак характеристикаси.
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9.8. Синхрон реактив мотори

Реактив деб аталувчи синхрон моторининг статори оддий синх­
рон моторникидан фарк, килмайди, унинг аён кутбли роторида эса 
кузгатиш чулгами булмайди.

9.8-расмда реактив синхрон моторнинг тузилиш и ва бурчак ха­
рактеристикаси курсатилган.

Бундай мотор куйидаги принципда иш лайди. Статор чулгамини 
электр тарм окка улаш билан айланувчи магнит майдон х;осил була­
ди ва бу магнит майдон таъсирида ротор магнитланади. Статордаги 
магнит майдонга нисбатан магнитланган ротор энг кам магнит кдр- 
ш иликка эга колат томон бурилишга интилади ва натижада мотор 
ротори айланувчи магнит майдони билан синхрон равиш да айлана 
бош лайди. Айлантирувчи моментнинг энг юк,ори киймати в = 45° 
да содир булади (9.8-расм, б). Реактив моторлар асинхрон усул би ­
лан иш га туширилади. Бунинг учун ротор кутбларининг бошмок,- 
ларига киска туташган чулгам урнатилган ёки кутбнинг пулат к,исм- 
ларида х,осил булган уюрма токлардан фойдаланилади. Бундай м о­
торнинг габарити ва огирлиги катта булиб, cos<р, rj ва 5да ю кланиш  
кобилияти паст булганлиги сабабли реактив моторларни бир неча 
10 Вт кувватли килиб ишлаб чикдрилади. Синхрон реактив мотор­
ларидан, купинча автоматика, синхрон богланиш , сигнализация ва 
бопща узгармас частота талаб киладиган курилмаларда ф ойдалани­
лади.

Бир фазали синхрон реактив моторлари кам учратилади. Бун­
дай моторларнинг статорида иш чулгамидан таищари, конденсатор 
уланган ишга тушириш чулгами хдм булади.

Н азорат саволлари

1. С инхрон м аш инанинг генератор ва мотор режимларида ишлаш п рин­
ципини туш унтиринг.

2. С инхрон маш инанинг тузилиш и, айрим кисмларининг вазифалари  
ва роторининг турлари хакида гапириб беринг.

3. С инхрон генераторида хосил буладиган Э Ю К  ни туш унтиринг.
4 . С инхрон генераторининг частотаси ва Э Ю К  киймати кандай рост- 

ланади?
5. С инхрон генератордаги якорь реакциясини туш унтиринг.
6. С инхрон генераторларини параллел ишлашга улаш ш артларини ту­

ш унтиринг.
7. С инхрон генераторининг актив ва реактив кувватлари кандай рост- 

ланади?
8. С инхрон моторининг ишлаш принципини  тушунтиринг.
9. С инхрон моторининг ишга туш уриш  усулларини туш унтиринг.
10. С инхрон моторининг механик ва бурчак тавсифларини тушунтиринг.
11. С инхрон м оторининг электромагнит куввати ва моменти ф орм ула- 

ларини ёзи б  туш унтиринг.
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X  БОБ. АСИНХРОН МАШИНАЛАР

10.1. Умумий тушунчалар

Асинхрон маш иналар хдм синхрон маш иналар каби статор ва 
ротордан иборат булади. А синхрон м аш инанинг статори синхрон 
м аш инаникидан ф арк килмайди, аммо унинг роторига жойлаш ти- 
рилган к исКа туташ тирилган ёки ф аза чулгамга таш ки манбадан 
Кеч кандай ток берилмайди. Ш у сабабли асинхрон м аш инанинг 
ротори синхрон булмаган, яъни асинхрон частота билан айланади. 
Асинхрон маш иналар хдм бош ка электр маш иналари сингари м о­
тор, генератор ва электромагнит тормоз режимларида иш лай ола- 
ди, аммо улар амалда асосан мотор сифатида кенг таркдлган. К он ­
струкциясининг соддалиги, нархининг арзонлиги, иш лаш да иш онч- 
лилиги ва шу каби афзалликлари билан узгармас ток ва синхрон 
моторлардан ф арк килувчи асинхрон моторлар саноат, киш лок хужа­
лиги ва курилиш да фойдаланиладиган электр моторларининг тах­
минан 95% ини таш кил этади.

10.2. Уч фазали асинхрон мотор

Асинхрон моторларнинг уч фазали тузилиш дагилари жуда кенг 
таркэлгани сабабли, уларни к искача асинхрон моторлар дейилади, 
яъни уч фазали сузи куш илмайди. Роторнинг тузилиш ига кура асин­
хрон моторлар:

1) ки ска туташ тирилган ва 2) ф аза (контакт хдлкали) роторли 
моторларга булинади. Асинхрон моторларнинг статорига жойлаш - 
тириладиган уч фазали чулгамнинг тузилиш и синхрон маш инанинг 
чулгамидан ф арк килмайди. Статор чулгами, купинча, ки скарти-

10.1-раем. Асинхрон моторнинг чулгами ва унинг уланиши.
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р и л га н  к а д а м л и , и к к и  
катламли тузилиш да бу­
лади. Бу чулгамнинг уч- 
лари  м отор ш чи тидаги  
Кисмаларга уланади (10.1- 
расм, а). Бунда биринчи 
ф аза чулгами С,—С4, ик-

10.2-расм. Асинхрон мотори роторининг киска К И Н Ч И С И  С2—С5, учинчи-
туташтирилган чулгами. си Эса С,— С, билан бел-3 6

гиланади. Чулгамни юл- 
дуз ёки учбурчаклик схемаси билан кулайгина улаш учун унинг 
учлари мотор ш читининг кисм аларига 10.1-раем , а да курсатил- 
гандек килиб бириктирилади. 10.1-раем  6  да мотор ш читидаги чул­
гам учларини юлдуз ва учбурчаклик схемалари билан улаш курса­
тилган.

Роторнинг узаги электротехник пулат тунукалардан йигйлади, 
сиртки томони пазлар косил килувчи цилиндрдан иборат булади. 
Уюрма токлардан косил булувчи кувват иероф ини камайтириш  учун 
ротор узагини таш кил килувчи кар бир пулат тунуканинг икки то­
мони изоляцияловчи лак билан копланади. К,иска туташ тирилган 
роторли моторнинг ротор узаги пазларига алю миний ёки мис стер- 
женлари (таёкчалари) жойлаш тирилиб, уларнинг бош ва охирлари 
алю миний ёки мис калка билан узаро киска туташ тирилади. 10.2- 
раемда роторнинг киска туташ тирилган чулгами курсатилган. Бун­
дай чулгамли роторга эга булган мотор киска туташ тирилган ротор 
(“Олмахон каф ас”)ли асинхрон мотор дейилади.

Ф аза роторли моторларнинг ротор узаги пазларига статорники 
сингари уч фазали чулгам урнатилади. М оторнинг ишга тушириш 
токини камайтириш  максадида ротор чулгами занж ирига кетма- 
кет килиб таш ки карш илик киритилади ( 1 0 - 3 - р а с м ,  а).

Ротор чулгами юлдуз схемаси билан уланиб, унинг кар бир фа- 
засига таш ки карш иликни киритиш  учун айланувчи ротор валига 
учта узаро ва валдан изоляцияланган калка урнатилади. Ротордаги 
фаза чулгамининг учлари учта калкага уланиб, калкалар эса кузгал- 
мас чуткалар оркали ишга туш ириш  резисторига уланади. 10.3-расм, 
б а  а фаза роторли асинхрон моторнинг уланиш схемаси курсатилган.

Ротор чулгамининг ишга туш ириш  резисторига уланувчи учла­
ри, P v Р2, Р3 билан белгиланади. А синхрон моторнинг статор чулга­
мига уч фазали ток берилса, у колда л, = частота билан айла­
нувчи магнит майдон косил булади. Айланувчан магнит майдон ротор 
чулгамини кесиб утиб, унинг ёп и к  занжирга эга чулгамида э. ю. к. 
ва, демак, ток косил килади. Ротор чулгамидаги ток билан статор- 
даги айланувчи магнит майдоннинг узаро таъсири натижасида ай-
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лантирувчи электромагнит момент косил булиб, натижада мотор п2 
частота билан айлана бош лайди. Айлантирувчи моментни косил 
килувчи кучларнинг йуналиши чап кул коидаси билан аникланади. 
Ш ундай килиб, моторнинг статорига берилган электр энергияси 
электромагнит жараён натижасида роторни айлантирувчи механик 
энергияга айланади. Асинхрон моторнинг айланиш  йуналиш ини 
узгартириш  учун статор чулгамининг электр тармогига уланадиган 
кар кандай икки учини узаро алмаш тириш  кифоя. Бунда айланувчи 
магнит майдон ва у томон эргашиб айланувчи роторнинг айланиш

йуналиш лари тескарига узга­
ради. Роторнинг айланиш  час­
тотаси  п2 ай ланувчи  м агнит 
майдонининг синхрон часто­
таси л, га нисбатан камма вакт 
кичик булади. Х акикатан, агар 
п2 =  л, булган такдирда ротор 
чулгамида ток ва, демак, ай- 
лантиручи момент кам косил 
булмайди. Айланувчи магнит 
м айдони ва ротор частотала­
ри айирмасининг синхрон ча-

Ф

10.3-расм. Фаза роторли асинхрон моторнинг уланиш схемаси.
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стотага нисбати с и р п а н и ш  деб аталади ва 5 харфи билан белги- 
ланади. Демак, сирпаниш нинг киймати куйидагича топилади:

(Ю Л)

Куввати 1 -г 100 кВт гача булган нормал тузилиш даги асинхрон 
моторларнинг номинал ю кламасига тегиш ли номинал сирпаниш

= 1 н =0,01-^0,06 булади. Асинхрон м аш инанинг мотор реж и­
мида 5”= 0ч-1  орасида узгаради. Бунда S  =  0 — моторнинг идеал 
салт иш режими, яъни М  =  0; п2 =  я, да содир булиб, S  =  1 эса электр 
тармогига уланган мотор роторининг тинч холати, яъни п2 = 0 да 
содир булади. (10.1) ифодага биноан асинхрон моторнинг айланиш  
частотаси куйидагича аникданади:

я2 =  « , ( 1 - 5 )  (10.2)

10.1-масала. Сирпаниши S  =  0,03 булган турт кутбли асинхрон моторнинг час­
тотаси аникдансин.

60/i
р

асинхрон моторнинг синхрон частотаси; / |  =  50 гц — худудимизда кабул килинган 
саноат частотасининг киймати; р  -  2 — статор чулгамига берилган уч фазали токдан 
Хосил булган магнит майдон жуфт кутбларининг сони. Демак,

Е ч и ш . Асинхрон моторнинг частотаси л2 =  л ,(1 -У ) булади, бунда и, =

М  = 60^0 = 1500 айл_. 
р  2 мин

л, = 1500(1 - 0 ,0 3 )  = 1 4 5 5 ™ .
М И Н

10.3. Асинхрон мотордаги электромагнит жараёнлар

А синхрон моторда содир буладиган электромагнит жараёнлар 
трансформатордагига ухшашдир. Агар ф аза роторли моторнинг р о ­
тор чулгами ишга туш ириш  кдрш илигига уланмай, узук, к,олдирил-
са, у холда статор чулгамидаги уч фазали токдан пайдо булган ай ­
ланувчи магнит майдон статор ва ротор чулгамларида трансформа- 
тордаги сингари Е { ва Е2 э. ю. к. ларни хосил к,илади. Бу э. ю. к. 
к,ийматлари куйидагича аникданади:

£, =  4,44 (10.3)

Е2 =  4,44 W2f 2k42Fu, (10.4)

бунда Фм — айланувчи магнит майдоннинг магнит окими;
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Е х — статор чулгамидаги э. ю. к.;
Е2 — ротор чулгамидаги э. ю. к.;
f x — электр тармогидаги кучланиш нинг частотаси; 

f 2 = / ,  — тинч холатдаги ротор чулгамида хосил булган э. ю. к. 
частотаси;

К \К г ~  стат°Р ва ротор чулгамининг чулгам коэф ф ициентлари. 
Статор чулгамидаги э. ю. к. ларнинг мувозанат тенгламаси транс- 

форматорники сингари куйидагича булади:

Ux = —Е х + / 0/?, + 10Х х,

бунда /0/?, — статор чулгамининг актив /?, карш илигида кучланиш 
пасаю ви;

10Х х — статор чулгамининг индуктив Х х карш илигида кучла­
ниш  пасаюви (бу микдор трансформатордаги сингари 
индуктив э. ю. к. киймати билан аникданади). 

Асинхрон мотор хам трансформатор сингари салт иш режимида 
ишлай олади. Бунда Ux =  С7; f y = f H булиб, ротор чулгами узук холда 
булиши лозим. Агар трансф орм аторнинг салт иш режимидаги токи 
номинал токнинг 5ч-10% ини таш кил этса, асинхрон моторда эса 
статор ва роторнинг пулат узаклари орасида хаво бушлиги борлиги 
сабабли 10 -20^-60%  / |н булади. Д емак, салт иш режимидаги асин­
хрон моторнинг вектор диаграммаси хам трансф орм аторники си н ­
гари булади. Асинхрон моторнинг э. ю. к. буйича трансф орм ация 
коэф ф ициенти  куйидагича ифодаланади:

ток буйичаси эса:

Е\ _
Е2 k 42W2

к  _ h  _ т\Х\Щ
' m2k4iW2 '

(10.5)

( 10.6)

Д ем ак , асин хрон  м о то р н и н г умумий тр ан сф о р м ац и я  к о э ф ­
фициенти куйидагича аникданади:

к  =  k k v (10.7)

И кки лам чи  м и кдорларн и  бирлам чи  чулгамга келтириш  хам 
трансформатордаги сингари куйидагича ифодаланади:

F' =  к F (10.8)
Т  -  £  
2 " ¥ (Ю.9)

R'2 = R2k, (10.10)
Х2 = Х2к, (10.11)

Z 2 =  Z 2k. (10.12)
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Агар тормозланган ротордаги чулгамни киска туташ тириб, ста­
тор чулгамига номинал ток косил килувчи кичик дийматли кучла­
ниш  берилса, у колда асинхрон моторнинг трансформатордаги си н ­
гари киска туташиш режими олинади. Бунда статор чулгами би- 
лангина илашувчи индуктив магнит окими купрок, булгани учун 
Кискд туташиш кучланиш и трансформатордагига нисбатан катта- 
рок  булади. Агар тормозланган ротор чулгамини киска туташ ти­
риб, статор чулгамига номинал кучланиш берилса, у колда киска 
туташ иш токининг бош лангич киймати номинал токка нисбатан 
4 —7 марта катта булиб, мотор айлана бошлайди. М отор айланиш и 
билан бу токнинг киймати кескин равиш да камайиб боради. Д е­
мак, киск,а туташ тирилган роторли асинхрон моторга номинал куч­
ланиш  берилса, ишга туш ириш нинг бош лангич пайтида у киска 
туташиш режимида булади. Асинхрон моторнинг салт иш реж им и­
даги кувват исрофи трансформатордаги сингари пулат узакларнинг 
Кизишига сарфланса, киска туташ иш режимидагиси эса чулгам мис 
симларининг кизиш ига сарфланади.

Нормал режимда ишга туш ирилган мотор статоридаги айланув­
чи магнит майдон роторга нисбатан п = пх — п2 частотада ундан узган 
\о л да  айланади. Д емак, статордаги айланувчи магнит оким ротор 
чулгамини п частотада кесиб утиб, унда э. ю. к. ва ток косил ки ла­
ди. Бу э. ю. к. ва токнинг ч асто таси ^  булиб, уни сирпаниш  часто­
таси дейилади. Агар / 2 =  ~  -  —  н и н г  сурат ва махражини п {
га купайтириб ва булинса, сирпаниш  частотасининг куйидаги и ф о­
даси олинади:

/ г = а ( ы )  = 5 / Г ц  (1013)

Ш унга кура, айланувчи ротор чулгамида косил булган э. ю. к. 
киймати Еъ = 4,44 кч2 / 2 УЕ2Фи = 4,44 кч2 S булади. Тинч колат-
даги ротор чулгамида косил булган э. ю. к. киймати Е2 =  4,44 к 
Wif\ ф м булгани учун Еъ ни куйидагича ифодалаш  мумкин:

E 2 s = E 2 S ■ ( 1 0 . 1 4 )

Айланувчи роторнинг индуктив карш илиги куйидагича ан и к ­
ланади:

Хъ = 2л  / 2 Ь2 =  2 n f lS L l = X 2S. ( 1 0 . 1 5 )

Д емак, айланувчи роторда косил булган э. ю. к. Еъ киймати ва
айланувчи роторнинг индуктив карш илиги Хъ тинч турган ротор-
дагига нисбатан сирпаниш  S  марта ф арк килади. Ф акат роторнинг 
актив карш илиги Я2 нинг киймати частотага боглик булмайди. А й­
ланувчи ротор чулгамидаги ток  киймати Ом конунига биноан ан и к ­
ланади:
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(10.16) нинг сурат ва махражини S  га булиб, 1Ъ нинг куйидаги иф о­
даси олинади:

I  = Elъ 75Т̂ Г (10Л?)
(10.16) ва (10.17) ифодаларга биноан айланувчи ротордаги ток ки й ­
мати кам сирпаниш  S  га боглик булади. Нормал режимда ишлаёт- 
ган фаза роторли асинхрон мотор роторининг уч фазали чулгамида 
частотаси f  га тенг булган уч фазали ток косил булади. Бу уч фаза- 
ли ток роторнинг уч фазали чулгамидан утиб, п = частота би- 
лин айланувчи магнит майдон косил булади. Роторнинг узи п2 час­
тота билан айлангани учун роторда косил булган магнит майдон 
фазода п + п частота билан айланади.

Агар п = ^  = ^ - = п х  п =  n l (1 -  s) булса, n + n1 = n is +  л, (1 -  
-  s) = л, булг/ди. р

Д емак, ротор ва статордаги айланувчи магнит майдонлар бир 
хил частота ва бир хил йуналиш га эга булади. Асинхрон моторнинг 
м. ю. к. ларининг вектор диаграммаси кам трансф орм аторники си н ­
гари курилади. Аммо м. ю. к. лар йигиндисидан косил булган уму­
мий м. ю. к. / 0 Wx ва ундан косил булган Фм векторлари айланувчи 
характерга эга булиб, уларнинг айланиш  частотаси кам п \ га тенг 
булади.

10.4. Асинхрон моторнинг вектор диаграммаси 
ва эквивалент схемаси

10.4-расмда ротор чулгамининг параметрлари статор чулгамига 
келтирилган асинхрон моторнинг юклама режимидаги вектор ди а­
граммаси курсатилган.

Нормал режимда айланиб турган асинхрон моторларнинг ротор 
чулгами киска туташ тирилган булади. Ш у сабабли иккиламчи куч­
ланиш  U=  0 булиб, ротор чулгамида косил булган э. ю. к. нинг 
киймати чулгам карш иликларидаги кучланиш  пасаю вларининг йи- 
гиндисига тенг булади, яъни

щ  = 7 * ^  + 72* х 2* = о. (Ю.18)

Статор чулгами учун э. ю. к. лар тенгламаси куйидагича иф ода­
ланади:
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10.4-расм. Ротор чулгамининг 
параметрлари статор чулгамига 

келтирилган асинхрон моторнинг 
юклама режимидаги вектор 

диаграммаси.

10.5-расм. Асинхрон моторнинг 
схемалари.

U, = - Е х + 11Х 1 + / Д .  (10.19)

10.4-расмда курсатилган вектор диаграммага биноан юклама реж и­
мидаги cos^, киймати салт иш режимидаги cos^0 га нисбатан анча 
юкори. Ш у сабабли асинхрон моторларни салт иш режимида ёки 
кичик ю клама билан иш латиш  тавсия этилмайди. Ротор чулгами­
нинг параметрлари статорникига келтирилган асинхрон мотор бир 
фазасини (10.17), (10.18), (10.19) даги ток ва э. ю. к. тенгламалари 
хдмда 10.4-расмдаги вектор диаграмма асосида эквивалент электр 
схема билан ифодалаш мумкин. 10.5-расмда асинхрон моторнинг 
а, Т -сим он  ва б, Г-симон эквивалент схемалари курсатилган.

М оторнинг Т - симон эквивалент схемаси учта занжирдан ибо­
рат, ундан хисоблаш иш ларида ф ойдаланиш  анча мураккаб. Ш у 
сабабли хисоблашларда купинча Г- симон соддалаштирилган схе- 
мадан фойдаланилади. Бу схема / 0 токи утадиган магнитлантирув- 
чи ва Р, токи  утадиган иш занж ирларидан иборат булади. Г- симон 
схемада /0 токининг кийматини узгартирмаслик учун магнитланти- 
рувчи занжирга кетма-кет килиб, Т- симондаги сингари Р, ва Хх 
Каршиликлари киритилади. М отор ю клам асининг узгариши билан,

даставвал, сирпаниш  узгаради. Бунда эквивалент схеманинг ^  па-
ĵ k

раметри узгаради. М оторнинг салт иш  режимида 5 = 0  булиб, -X  -  °° 
булгани учун / 2 ~ 0 булади.

Асинхрон моторнинг ю клама режимида эквивалент схеманинг 
иш занжиридаги ток киймати куйидагича аникланади:

г  _ V,'2 _
Rl+ ^ \ +(X 2+X'2)2 (10.20)

10.5. Асинхрон моторнинг энергетик диаграммаси

10.6-расмда асинхрон моторнинг энергетик диаграммаси курса­
тилган. Бунда электр тармогидан моторга бериладиган актив кув- 
ват куйидагича ифодаланади:

Р, =  З ^ ф /^ с о в р ,, Вт. (10.21)

Бу кувватнинг бир кисми мотор пулат узагининг ва статор чул­
гам ининг кизиш ига сарф ланади. Статор чулгам ининг кизиш ига 
сарфланадиган кувват исроф и Рмст =  3 /,2ф Rt булади.

Р, кувватнинг колган кисми электромагнит усулда роторга бе­
рилади. Буни электромагнит Рэм кувват дейилади. Рэм кувватнинг 
бир кисми ротор чулгамининг кизиш ига сарфланади. Ротор чулга­
мининг кизиш ига сарфланадиган кувват исрофи Рмрот =  3 / 22фР 2 Вт 
булади. Электромагнит кувватнинг колган кисми механик кувват 
Рмех дейилиб, у роторни харакатга келтириш  учун сарфланади. Ро­
тордаги механик кувватдан механик иш каланиш ларга сарфланувчи 
ва куш имча кувват исрофи Р , айирилса, у холда мотор валидаги 
фойдали кувват Р2 олинади. Р2 нинг киймати мотор шчитида курса- 
тилади. Ш ундай килиб, Р, 
нинг киймати куйидагича 
аникланади:

( 10.22 )

бунда г] — м оторнинг ф о й ­
дали  иш  к о э ф ф и ц и е н т и  
булиб, у куйидагича и ф о­
даланади:

71 = ^ 1 р ’ <10-23)

'II

10.6-расм. Асинхрон моторнинг энергетик  
диаграммаси.
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бунда
у  р  = р  + Р + Р  + Р  + Р . (10.24)
Z j  п м.ст м.рот мех к

Асинхрон моторлар учун т] = 0,7ч-0,9 булиб, т] нинг ю кори ки й ­
мати катта кувватли моторларга тааллукди.

Электромагнит кувватдан роторда косил булган механик кув- 
ватни айириб ротор чулгамининг кизиш и учун сарфланган кувват 
Р  аникланади, яъни Рмрот = Рэы -  Ржх- Роторда косил булган ме­
ханик кувватни куйидагича ифодалаш  мумкин:

Рж, - М с о 2 = М ^ В т ,  (10.25)

бунда М  — моторнинг айлантирувчи моменти, Нм;
п — роторнинг минутига айланиш лари сони, айл/м ин. 

Роторга берилган электромагнит кувват куйидагича ифодаланади:

п ,=  /1,(1 -  S) булгани учун Ря т  киймати куйидагича ифодала-
над и:

р  =р - М  27r”l(1~5)- = р  -  р  (1 -  S) = Р • S. (10.27)
м .р о т  э м  1 , 1  6 0  э м  э м ' *  “ - ' э м  4

Демак, (10.27) ифодага биноан ротор чулгамининг кизиш и учун 
сарф ланадиган  кувват исроф и сирпаниш га тугри пропорционал 
булар экан.

10.6. Асинхрон моторнинг механик характеристикаси

Асинхрон моторнинг механик характеристикасини S  = f ( M )  6of- 
ланиш  билан ифодалаш  кулайрок булади. М еханик характеристика 
тенгламасини келтириб чикариш да ротор чулгами статорникига кел­
тирилган асинхрон моторнинг эквивалент схемасидан ва (10.26) 
ифодадан фойдаланилади. (10.26) ифодага биноан асинхрон м о­
торнинг айлантирувчи моменти М  = Бу ифодадаги Рэм урнига

унинг (10.27) дан аникданган Рэм= киймати куйилиб, куйида­
ги косил килинади:

м  = ^ м = /Ц от = ! ! ^ Н м .  ' (Ю.28)

(10.28) га биноан айлантирувчи моментнинг киймати ротор чулга­
мининг кизиши учун сарфланадиган кувват исрофига тугри пропор-
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ционал. Ротор параметрларини статор чулгамига келтиришда унинг 
мисидаги кувват исрофининг киймати узгармас, яъни 1 \R2 = ( /* )2 R*
булганлигидан (10.28) ни куйидагича ифодалаш мумкин:

М  = m (I$)2R$
а)]У Нм (10.29)

бунда m — фазалар сони булиб, уч фазали асинхрон мотор учун 
m = 3. (10.29) даги 1  ̂ урнига унинг Г-симон эквивалент схемадан 
аникданган (10.20) кийматини куйиб механик характеристиканинг 
куйидаги тенгламаси косил килинади:

М  =

С О ,
Rк \

+ ( х 1 + х 2к)2

з РЦ?Ф%

2 n f y
Пк

Я ,+ ^ -  
1 5

(X i + X k)2 (10.30)

(10.30) ифодага биноан асинхрон мотор айлантирувчи м ом енти­
нинг киймати электр тармогидан статорга бериладиган кучланиш ­
нинг квадратига пропорционал, яъни М  = и 2ф булади. Д емак, куч­
ланиш нинг бир оз узгаришида айлантирувчи моментнинг кескин 
узгариши содир булади. Бу асинхрон моторнинг асосий камчилик- 
ларидан бири кисобланади. М еханик характеристикани куриш учун 
S  урнига унинг турли ю кламалардаги S  = 0 -г 1 гача булган кийм ат­
лари куйилиб (10.30) дан S  нинг бу кийматларига тегиш ли айлан­
тирувчи моментлар аникланади. Бу кийматларга биноан механик 
характеристикани куришда £71ф ва f x узгармас деб кабул килинади. 
Айлантирувчи м ом ентининг иш га туш ириш даги М  кийматини 
аникдаш  учун (10.30) ифодадаги S  урнига унинг иш га тушириш 
пайтидаги S  = 1 кийматини куйиш  киф оя. Бунда Л/ишт учун куйида­
ги ифода олинади:

(10.31)

Айлантирувчи моментнинг максимал кийматини аниклаш  учун 
(10.30) ифодадан ~  косила олиниб, уни нолга тенглаш  лозим. Бу- 
н и н 1 натижасида максимал айлантирувчи моментга тегишли сир- 
паниш нинг куйидаги критик киймати аникланади:

*2£кр = ± -=--------
у Л1 + ( Х1+ Х 2 ) Х,+Х$ ( 10.32)
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бунда Л, киймати (X,+X,k) га нисбатан анча кичик булгани учун уни 
Хисобга олинмайди. (10.30) даги S урнига унинг (10.32) даги критик 
дийматини куйиб, айлантирувчи моментнинг куйидаги максимал 
киймати аникланади:

м  _ +  в
1ГЛ  м а к с  — /— ^ ^

Ico^RtHXi+XrftRi]

Т.П2
- ± ---------- --------- . (10 33)2ш,[(ЛГ1+АГ5)±^] у ш . о э ,

(10.32) ва (10.33) ифодалардаги мусбат иш ора асинхрон м аш и­
нанинг мотор ва тормоз режимларига тегиш ли булиб, бунда S  > 0, 
манфий иш ора эса, асинхрон м аш инанинг генератор режимига те ­
гишли булиб, бунда S  < 0 булади.

(10.30) ифодага биноан механик характеристикани куриш учун 
/?,, Щ, ва Х[ лар маълум булиши керак, аммо моторнинг бу пара­
метрлари каталогларда, купинча, берилмайди. Ш у сабабли (10.30) 
ифодани (10.33) ифодага булиб, механик характеристикани х,исоб- 
лаш учун кулай булган куйидаги тенглама олинади:

М
f S ’ (10.34)

к р  Ь

R Rбунда q =   —-1—   = S Kp - Ф . Одатда, асинхрон моторлар учун
V/?,2+(y1+y 2*)2 2

/?, = i?2k булгани учун q =  S  булади. Катта кувватли асинхрон мо- 
торларда R { нинг киймати жуда хдм кичик булгани учун = 0 деб 
кабул килинса, у х,олда q = 0 булади. Бунда механик характеристи­
ка тенгламаси яна \а м  соддалашиб куйидагича ифодаланади:

М =  2МмТ  ■ (10.35)
S  , Аср

Хер S

(10.35) ифодага биноан механик характеристикани куриш учун SK 
ни аникдаб олиш кифоя. Бунинг учун (10.35) ифодадаги М  ва $
урнига уларнинг номинал кийматларини куйиб, ундан 5  кийматикр

куйидагича топилади:

^ кр = 5 н( Я ± л/гТГ7 ) , • (Ю.36)

бунда Я = — асинхрон моторнинг ута ю кланиш  кобилиятиниМн
характерловчи коэф ф ициент, нормал тузилиш даги моторлар учун
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у = 1,8ч-2,5 булади. Бу коэф ф ици- 
ентнинг киймати мотор каталогла- 
рида берилади'

Л/н = 9550£ я м = 975^ к Гм -
айлантирувчи м ом ентнинг н ом и ­
нал киймати;

Рн — ротор валидаги фойдали 
н о м и н ал  кувват, кВ т. Н о м и н ал  
К увватнинг ки й м ати  х,ам м отор 
шчитида берилади;

пи — ном инал  ю клам а билан 
ишлаётган моторнинг номинал час­
тотаси булиб, унинг ----- бирлиги-МИН
даги киймати х,ам мотор шчитида 
берилган булади. Айлантирувчи м ом ентнинг максимал киймати
Чакс =  булади.

(10.36) ифодадаги (± )  иш оранинг мусбати мотор, манф ийси эса 
генератор реж имларига тегиш лидир. Ш ундай килиб, сирпаниш га 
турли, яъни S =  0ч-1 гача кийматлар бериб, уларга тегиш ли айлан­
тирувчи момент кийматлари (10.35) ифодадан осонгина аниклана­
ди. 10.7-расмда киска туташ тирилган роторли асинхрон моторнинг
(10.35) ифода асосида курилган механик характеристикаси курса­
тилган.

М еханик характеристиканинг S = 0 + S  булаги унинг иш ёки 
тургун кисми, S  =  £кр ч- 1 булаги эса унинг бекарор ёки тургун булма­
ган кисми дейилади. Х арактеристиканинг тургун кисмида иш лаёт­
ган мотор ю кламаси берилгандагига нисбатан Мс1 ёки Мс2 га узга­
риб колгудай булса, у хрлда айлантирувчи моментнинг киймати узга­
риб моментлар мувозанати, яъни М =  Мс1 ёки М  =  Ма  автоматик 
равиш да тикланади.

Х акикатан, механик характеристика ифодасига биноан юклама 
узгариши билан сирпаниш  хдм узгаради. С ирпаниш нинг узгариши 
билан эса (10.20) ифодага биноан ток 7* киймати ва, демак, айлан­
тирувчи момент киймати автоматик равиш да узгаради. Агар ю кла­
ма, яъни карш илик моменти Мс нинг киймати айлантирувчи м о­
ментнинг Мшкс кийматидан бир оз ортиб кетгудай булса, у х,олда 
механик характеристикага биноан частота табиий равиш да пасая- 
ди. Бунда моторнинг айлантирувчи моменти купайиш  урнига ка­
майиб к°лади ва натижада моментлар мувозанати тиклана олмай, 
мотор уз-узидан тухтаб колади.

Д емак, ю кламанинг карш илик моменти тасодифан хдддан таш - 
кари катта кийматга эга, яъни М >  Мткс булиб колса, у х,олда асин ­
хрон мотор автоматик равиш да тухтаб, шу билан бирга уз-узини

10.7-расм. Асинхрон моторнинг 
механик характеристикаси.



Кимоялаб крлади. Асинхрон моторнинг бу хусусияти унинг афзал- 
ликларидан бири хисобланади. Айлантирувчи моментнинг кийм а­
ти М  = U]2ф булгани, электр тармогидаги кучланиш  С/]ф нинг ки й ­
мати эса 5-г 10% га узгариб туриши сабабли асинхрон моторнинг 
каталогда берилган Л/макс кийматини амалий х,исоблашларда 0,8 ко- 
эф ф ициентига купайтириб, унинг киска вакт давомида номиналга 
нисбатан ортикрок юклама билан ишлаш кобилияти, яъни АГакс = 0,8 
Ммакс = = 0,8(1,84-2,5)Л/ аникданади. Асинхрон мотор айлантирувчи 
моментининг А/макс киймати ротор занжиридаги актив карш иликка 
боглик эмас, аммо критик сирпаниш нинг киймати Щ га тугри про­
порционал. Уртача кувватли киска туташ тирилган роторли асинх­
рон  м оторлари  учун £кр = 0 ,1 2 н-0,2 булиб, катта кувватлиларда 
5 ,р = 0,04-г0,05 булади. Ротор чулгамига таш ки карш илик киритил- 
маган фаза роторли моторлар учун 5кр = 0,08-т0,3 булади.

10.7. Асинхрон моторни ишга тушириш

Асинхрон моторнинг иш га туш ириш  токи ифодаси (10.20) даги 
S  урнига унинг S  = 1 кийматини куйиб куйидагича аникданади:

I и '*
ншт 7 (^i+ 4 ) 2+(^i+A2*)2 ' (10.37)

К^иска туташ тирилган роторли асинхрон моторларнинг ишга ту­
ш ириш  токи / шт =  (5-т8) /  булиб, унинг нисбий киймати м о­
тор каталогларида берилади. И ш га тушириш токи катта буднишига 
карамай, асинхрон моторнинг иш га туш ириш  моменти нисбатан 
кичик, яъни Мншт = (1ч-2)А/н ни таш кил килади. И ш га тушириш м о­
м ентининг ток сингари катта кийматга эга булмаслигини айланти­
рувчи моментнинг куйидаги (10.38) ифодасидан тушуниш мумкин. 
Асинхрон моторнинг 10.4-расмда курсатилган вектор диаграмма-

к R k к Rkсига биноан / 2 = Е 2 cos грт Бу ифодадан аникданган кийма-
о  и

тини (10.29) дагига куйиб куйидаги олинади:

М  = ^ Е $  c o s i /7 2 .

Аммо Щ -  E t = 4,44 кч1 Фм булгани учун айлантирувчи м о­
мент учун куйидаги ифода олинади:

ш/к
М  = Т^Г4 ’44 *41 w xfx®„ cos ip 2 =  кмФмЦ cos гр2 Нм, (10.38)
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бунда к  = т'4’44кч' ^ 1  = const — момент доимийси; /Jc o s t/к — ро-
М Wj 1 1

тор токининг актив кисми.
Д емак, асинхрон моторнинг айлантирувчи моменти х,ам узгар­

мас ток моториники сингари ифодаланиб, магнит оким ва токнинг 
актив кисми билан аникданади. И ш га тушириш пайтида S  = 1 булга­
ни сабабли ротор индуктив карш и ли ги ни н г м аксим ал киймати 
Х2 = 2 л f 2L 2 =  2 л f {L 2 да момент ифодасидаги c o s ^ 2 узининг ми- 
нимал кийматига эга. Ш у сабабли Мишт нинг киймати Мн га якин- 
рокдир. Бу эса асинхрон м оторнинг камчилигидир. Х акикатан , 
Мцшт -  М и булса, номинал юклама билан асинхрон моторни ишга
туш ириш  им кони умуман булмайди. М отор каталогларида Л̂ "" 
киймати кам берилади. н

10.8. Фаза роторли асинхрон моторни ишга тушириш

Турли маш ина ва механизмларни каракатга келтириш  учун, ило- 
жи борича, киска туташ тирилган роторли моторлар танлаш  тавсия 
килинади. Ф аза роторли моторларнинг эса тузилиш и мураккаброк, 
нархи кимматрок булгани учун уларни факат частотаси ростлана- 
диган баъзи кранларда, прокат станларида, пресс ва маховикли 
курилмаларда куллаш максадга мувофикдир.

Бундай м оторларнинг м аксим ал моменти М макс= 1 ,5м-3,5 М н 
булиб, уларнинг иш га тушириш токи махсус резистор билан чега- 
раланади. Бу резистор бир неча погона актив каршиликлардан иборат 
булиб, моторни иш га туш ириш да бу карш иликлар ротор занжирига 
киритилган булиши лозим. М отор айланиш  частотасининг ортиб 
бориш и билан карш илик погоналари ротор занж иридан чикариб 
борилади. Ротор занжирига киритиладиган таш ки актив карш иликни 
купайтириш  билан SK нинг киймати (10.32) ифодага биноан ортиб 
боради. Бунда Ммакс нинг киймати узгармай, S  нинг купайиш и то­
мон сурила бош лайди (10.8-раем). Ротор занжиридаги актив кар­
ш иликни Я2 = Х 1 + Х 2 гача купайтириб борилса, иш га тушириш 
токи /  шт = 2 4-2,5 / н гача камайиб, иш га туш ириш  моментининг кий­
мати эса айлантирувчи моментнинг максимал кийматигача ортиб 
боради.

Демак, R* = Х { + Х 2 булганда 5 р =  1 булиб, Мишт = Ммакс булади. 
Агар Т?2 кийматини Щ > Х х + Х \  килиб, уни ян а купайтириб бо­
рилса, у х,олда / ишт кийм атининг камайиш и билан Мишт кам камайиб 
боради (10.8-расм). 10.8-расмда курсатилган резистор характеристи­
каларнинг сони ротор занжиридаги иш га тушириш резисторининг 
погоналар сонига тенг килиб олинган. Ш ундай килиб, ротор зан ­
жиридаги актив карш иликни узгартириш билан иш га тушириш токи
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R p IR T* 0 )

R^-Rp+Rn 

R2 =Rp+RTzi’Rn
Rt=Rp+RTt+

+Rt2+Rt5

Xp0>f

10.8-pacM. Асинхрон моторнинг резистор 
характеристикалари.

ва м о м е н т и н и  о с о н г и н а  
узгартириш камда турли ре­
зи сторли  м ехан и к  х ар ак- 
теристикаларга эга булиш 
им кони ф аза роторли м о­
торнинг асосий аф заллик- 
ларидан кисобланади. Ф аза 
р о то р л и  м о т о р н и н г  иш и 
резисторли  характеристи- 
кадан табиий характеристи­
кага утказилганда, у худци 
ки ска туташ тирилган  р о ­
торли мотор сингари ишлай 
бошлайди. 10.8-расмда кел­
тирилган механик характе­
ристикаларнинг иш К.ИСМИ 
тугри чизикда якин булга­
ни учун ротор занж ирига

киритиладиган резистор погоналари кдрш илигини параллел кузга- 
тишли узгармас ток мотори ники сингари график усулда аникдаш  
мумкин. Координаталари, масалан, S  = 0; М  = 0 ва М  = М н, S  = SH 
булган икки нукдани туташ тириш  билан асинхрон моторнинг та­
биий характеристикаси олинади. Ф аза роторли моторни ишга ту- 
ш ириш да, яъни S  = 1 булганда / шт = / 2н ва Мншт = М н булса, ротор 
занжиридаги актив карш илик узининг номинал диймати Я2н га тенг 
б улади . Б ун да ку й и д аги  п р о п о р ц и я н и  тузи ш  м у м к и н , яъ н и

= l u r s - АгаР М =  Мп = const булса А .  = S  булади. Д емак, ро-
л 2н м  -А2н

тор занжиридаги актив кдрш иликнинг нисбий бирликдаги микдо- 
рини сирпаниш  билан аникдаш  мумкин. М оторнинг номинал кар- 
ш илиги эса куйидагича аникланади:

R -  Elu
2" Ж 2н

бунда £ узук занжирли ротор чулгамининг икки фазаси ора­
сидаги э. ю. к.;

/ 2н — роторнинг номинал токи. М оторнинг Е2и ва / 2н к,ий- 
матлари каталогда берилган булади.

Иш га туш ириш  токини номинал ток киймати / ,н гача чегара- 
ловчи ротор занж ирининг туда актив дарш илиги ф аза роторли м о­
торнинг номинал к;аршилиги деб аталади ва Я2н билан белгиланади. 
Д емак, ротор чулгамининг кар бир фазасидаги актив карш илик- 
нинг киймати Яр = ShR2h булади. Резистор погоналарининг карш и- 
ликлари х,ам ишга туш ириш  графигидан ф ойдаланиб, юкоридаги 
ифода асосида аникланади.
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10.9. К^исца туташтирилган роторли асинхрон моторни
ишга тушириш

К иска туташ тирилган роторли моторни электр тармогига бево- 
сита улаб кам ишга туш ириш  мумкин. Бунда мотор, жуда оз вакт 
булса кам, киска туташ иш режимида / ишт= (5 -И 0 )/н токи билан иш- 
лайди. Бу токнинг киймати жуда киска вакт ичида ю клама токи 
кийматигача пасайганлиги сабабли унинг мотор учун хавфи булмай­
ди. Л екин бундай моторларнинг электр тармогига уланиш сони катта 
булса, мотор / ишт токи таъсирида каддан тапщ ари кизиб кетиш и 
мумкин. Ш унга кура электр тармогига уланиш  сони катта булган 
Колларда киска туташ тирилган роторли моторларни куллаш тавсия 
этилмайди. Катта кувватли моторларни иш га туш ириш да /ишт нинг 
таъсири билан электр тармогидаги кучланиш  U нинг киймати сези- 
ларли даражада камайиб кетиш и мумкин. Бунда, М  нинг U1 га про- 
порционаллиги сабабли электр тарм окка уланиб, маълум юклама 
билан ишлаб турган бош ка асинхрон моторларнинг баъзилари уз- 
узидан тухтаб колиш и, кучланиш  тикланиш и билан эса уларнинг 
яна айланиб кетиш хавфи булади. Д емак, айрим колларда моторни 
энг оддий усул, яъни  уни бевосита электр тармогига улаш билан 
иш га туш ириш нинг им кони булмайди. К иска туташ тирилган ро ­
торли моторни бевосита электр тарм окка улаб иш га туш ириш да 
Рм < 0,25 Ртм булиши лозим, бунда Рм — моторнинг куввати; Рти — 
электр тармогидаги таъминловчи трансф орм аторнинг куввати.

Х озирги пайтда электр* тармокдаридаги кувват жуда катта кий- 
матга эгалиги учун бир неча минг кВт ли моторларни кам бевосита 
иш га туш ириш  мумкин. Купилок хужалиги ва курилиш ларда эса 
нисбатан кичик кувватли ток манбалари кам булади. Агар киска 
туташ тирилган роторли моторни электр тармогига бевосита улаб 
иш га туш ириш  имконияти булмаса, моторнинг ишга туш ириш  токи 
киймати куйидаги усуллар билан камайтирилади.

1. К и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  м о ­
т о р н и  ю л д у з  с х е м а д а н  у ч б у р ч а к л и  с х е м а г а  у т к а -  
з и б  и ш г а  т у ш и р и ш .  М оторда учбурчаклик ёки юлдуз схема­
нинг кулланилиш и статор чулгамининг фаза кучланиш ига ва электр 
тармогидаги фазалараро кучланиш  кийматига боглик булади. М а­
салан, тармокдаги кучланиш  380 В булиб, мотор паспортида берил­
ган кучланиш 220/380 В, яъни унинг фазаси 220 В кучланишга кисоб- 
ланган  булса, бу моторни юлдуз схемада улаш керак. Бунда унинг
ф азасига U = ML =220 В, яъни нормал кучланиш  берилади.

^ >/3 1,73
Агар моторнинг фазаси 380 В кучланиш га кисобланган булиб, электр 
тармогидаги кучланиш  кам 380 В булса, бундай моторни учбурчак­
л и к  схемада улаш керак. Агар учбурчаклик схемада уланиш и лозим
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булган моторни юлдуз схемада улаб ишга туш ирилса, унинг фаза- 
сига нормал кучланиш га нисбатан %/з марта кам кучланиш  берил­
ган булади. Натижада, электр тармогидан моторга берилаётган ток­
нинг /  кдймати, учбурчаклик схемадагига нисбатан уч марта кам а­
яди. Иш га тушириш токининг уч марта камайтирилиш и сабабли 
электр тармогидаги кучланиш нинг пасайиш и хдм сезиларли булмай- 
ди. Ю лдуз схемада ишга туш ирилган мотор токининг уч марта ка- 
майиш ига сабаб куйидагидан иборат булади. Ом крнунига биноан
I Yn = /ф = булади, бунда 1 \  = 1 У — юлдуз схема билан улан­

ган моторнинг линия ва фаза токлари; — статор чулгамининг 
ф аза кдрш илиги. У чбурчаклик схема учун эса / лл = л/3/ф = 7 з

I Y U Z  I ^
булиб, ~  = —-л- г = -  булади. Бунда айлантирувчи момент ва кув-

f. M Y 1 PY 1
ват нисбатлари хдм = з ; ^д" = з булади.

Д емак, бу усул билан моторни факдт салт иш реж имида ёки 
М  = (0,3-т-0,4)Л/н булган ю кламаларда ишга туш ириш  мумкин. 10.9- 
расмда моторни алмашлаб улагич у билан юлдуз схемадан учбур­
чаклик схемага утказиб иш га тушириш курсатилган. И ш га туш и­
риш  жараёни тугаши билан мотор учбурчаклик схемага утказилади.

Хозирги пайтда бу усулдан кенг фойдаланиш  макдадида фаза
кучланиш и 380 вольтга хдгсобланган ва, демак, нормал иш реж им и­
да, 380 вольтли электр тармогига учбурчаклик схемада уланадиган,

керак булганида эса юлдуз схе­
мада ишга туш ириладиган м о­
торлар куплаб ишлаб чикдрил- 
мокда.

2 .К 1и с к ,а  т у т а ш т и р и л ­
г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  
м о т о р н и  у н и н г  с т а т о р  
ч у л г а м и г а  а к т и в  ё к и  
и н д у к т и в  к а р ш и л и к -  
л а р н и  к е т м а - к е т  к и -  
р и т и б  и ш г а  т у ш и р и ш .
10.10-расм, а ва 6 ларда мотор­
ни актив RT ва индуктив Хт кдр- 
ш иликлар билан ишга тушириш 
сх ем аси  к у р с ат и л га н . Б ун да 
электр тармогидаги кучланиш ­
нинг маълум К.ИСМИ Rr ёки Хт 
кд р ш и л и к л ар га  ути б , кд>лган 
кдсм и статор чулгамига бери­
лади. И ш га туш ириш  жараёни
тугаши билан, рубильник Р. ни
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10.9-расм. Асинхрон моторни юлдуз 
схемасидан учбурчаклик схемаси 

утказиб ишга тушириш.

, 1 , Ц

10.10-расм. К,иска туташтирилган роторли 
асинхрон моторни: 

а — актив R; б — индуктив X  каршиликлари восита­
сида ишга тушириш схемалари.

10.11-расм. Асинхрон  
моторни ишга туширишдаги 
ташки актив R ва индуктив 

X каршиликлари кийматини 
аниклаш диаграммалари.

беркитиб, моторга нормал, яъни тула кучланиш  берилади. Бунда 
мотор узининг табиий характеристикасига утиб ишлай бошлайди. 
Иш га тушириш токини бевосита улаш дагига нисбатан т, моменти- 
ни эса п марта камайтириш  учун статор чулгамига киритиладиган 
/?т ёки Хт карш иликлари куйидагича аникданади. М  = U1 булгани 
учун п =  т2, яъни момент токнинг к,ийматига нисбатан купрок, ка­
маяди. Хдкдкдтан, т =  0,7 булса, п =  0,49 булади.

10.11-расмда курсатилган граф иклардан мотор токини т марта 
камайтирувчи RT ва ХТ кдрш иликлар куйидагича аникданади:

7
бунда —  — моторнинг иш га туш ириш  токини m марта камаити- 

риш учун керак булган тула кдрш илик;
R = /?, + /?,к, X  = X, +  ЛЗ — моторнинг актив ва индуктив ички кдр-

М 1 Z М 1 Z

ш иликлари.
Ш унга ухшаш, ишга туш ириш  м ом ентини  п марта камайтириш  

учун керак булган ташк,и RT ва Хт карш иликлари  куйидагича аник,- 
ланади:
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r t = ^ - x 2m- r m, х т = $ - % - х ы.

Салт иш реж имида ёки кичик ю клама билан ишга туш ирилади- 
ган катта кувватли ва паст кучланиш ли моторларнинг / шт ни ка­
майтириш  максадида актив /?т кдр шил и гидам, юкори кучланиш ли 
моторларда эса индуктив Хт дарш илиги (реактор) дан ф ойдалани­
лади. М оторнинг ишга тушириш токини чегараламай, факат мо- 
ментини камайтириш  лозим булса, статорнинг бир фазасига 7?т ни 
киритиш  киф оя. Бу оддий ва тежамли усулни кичик ва урта кувват­
ли станок, кран ва транспорт механизмларидаги моторларга куллаш 
тавсия килинади.

3. К ,и ск ,а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  м о ­
т о р н и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  б и л а н  и ш г а  т у ш и р и ш .
10.12-расмда асинхрон моторни автотрансформатор билан ишга ту­
ш ириш  схемаси курсатилган. Бунда моторни рубильник, Р, билан 
электр тармогига улашдан аввал, Рг берк, Р3 эса узук, холда булиши 
керак. Натижада статор чулгамига автотрансф орматорнинг транс­
формация коэф ф ициенти &а марта кдцар камайтирилган кучланиш  
берилади. Бунда моторнинг иш га туш ириш  токи, автотрансф орма­
торнинг мотор уланган иккилам чи чулгамида кг марта камайса, 
электр тармогига уланган бирламчи чулгамида к\ марта камаяди. 
Ш унга кура, ишга туш ириш  моментининг киймати хам к\ марта 
камаяди. М оторни ишга тушириш ж араёни бош лангандан сунг, Р2 
рубильниги очилади. Бунда автотрансф орматор статор чулгамига

кетм а-кет уланган реакторга айланади. 
Натижада статор чулгамига берилган куч­
ланиш  киймати автотрансформатордагига 
нисбатан бир оз купаяди. Айланиш  час­
тотасининг ортиб бориш и билан Р  ру­
бильник беркитилади ва мотор номинал 
кучланиш билан табиий характеристикага 
утиб иш лай бошлайди.

Д ем ак, моторни автотрансф орматор 
билан иш га тушириш куйидаги уч бос- 
Кичда амалга оширилади: биринчи бос- 
кичда, статор чулгамига E/j_, =  (0,54-0,7) 
£7, иккинчида £/,_2 =  (0,7ч-0,8)Е/, учин­
чи боскичда C/j_3 =  £ /, яъни тула кучла­
ниш  берилади.

Ш ундай килиб, моторни автотранс­
ф орматор билан иш га туш ириш да статор 
чулгамидан утадиган токнинг киймати, 
р е а к т о р  ва ак ти в  д а р ш и л и к н и  улаш
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10.12-расм. Асинхрон  
моторни автотрансформатор 
воситасида ишга тушириш  

схемаси.

усулларидаги ток кийматига тенг булса хам, лекин электр тарм оги­
даги ток  к,иймати, уларга нисбатан кл марта кам булади. Бу унинг 
асосий афзаллигидир. Аммо бу усул билан моторни иш га тушириш 
анча кимматга тушади. Ш унинг учун моторни автотрансф орматор 
билан иш га туш ириш  усулидан иш га туш ириш  моменти берилган 
кийматгача камайтирилганида, ю коридаги усуллар билан электр 
тармогидаги токнинг киймати етарлича камайтирилмаган такдир- 
дагина ва катта кувватли юкори кучланиш ли моторлардагина ф о й ­
даланилади.

К,иска туташ тирилган роторли моторлардаги / шт токининг ка­
майиш и билан М ишт нинг хам камайиш и, баъзи механизм , масалан, 
ип йигирув ёки kofo3 тайёрлаш маш иналари талабига жуда кул келса, 
катта кийматли Мишт билан иш га тушириладиган механизмлар та- 
лабини кондира олмайди. Бунда иш га тушириш токи кичик, м о­
менти эса катта булган махсус киска туташ тирилган роторли мо- 
торлардан фойдаланилади.

10.10. Асинхрон моторнинг генератор ва электромагнит 
тормоз режимлари

Асинхрон моторлари хам бош ка электр маш иналари каби гене­
ратор ва тескари уланиш  хамда электродинам ик тормоз реж имла- 
рида ишлайди.

Асинхрон генератор. Агар статор чулгами уч фазали электр тар­
могига уланган асинхрон маш ина роторини бирламчи мотор ёрда- 
мида синхрон частота п { га нисбатан Зч-5% юкори частота л2 билан 
айлантирилса, бундай маш ина асинхрон генератор реж имида и ш ­
лай бошлайди. Бунда асинхрон маш ина роторига бирламчи мотор 
томонидан берилган механик энергия электр энергиясига айланиб, 
унинг статори оркали электр тармогига узатилади.

Асинхрон м аш инанинг генератор реж имида л2 > п] булгани са­

бабли унинг сирпаниш и манф ий, яъни  — S  = ''Lr~  булади. Бундай 
маш ина генератор реж имида айланувчи магнит майдон хосил кили- 
ши учун электр тармогидан статорга реактив энергия утиб, унда 
хосил булган актив энергия эса тарм окка узатилади. Ш у сабабли 
асинхрон генератор электр тармогидаги кувват коэф ф ициентини  
кескин камайтиради. Бу унинг асосий камчилиги хисобланади.

Асинхрон м аш инанинг генератор реж имидан, купинча автотрак­
тор моторларини чиниктириш  стендларида фойдаланилади. Бу стен­
да автотрактор мотори, даставвал, ёкилги бериб иш га туш ирилмай- 
ди, балки асинхрон мотор билан маховик сингари айлантирилади 
ва сунгра унга ёкилги берилиб аста-секин иш га туш ирилади. Н ати-
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жада автотрактор моторининг частотаси асинхрон моторнинг час- 
тотасига якинлаш а боради. Бунда асинхрон м оторнинг айланти­
рувчи моменти камайиб боради ва автотрактор моторининг п2 час­
тотасини синхрон частотаси п ] гача купайтирилганда, асинхрон 
маш ина электр тармокдан актив энергия олмай, факдт реактив энер­
гия олиб иш лайди. Сунгра п2> п { булиши билан асинхрон маш ина 
генератор режимига утади. Бунда асинхрон маш инада х,осил булган 
электромагнит момент автотрактор м оторининг айлантирувчи м о­
ментига тескари булади. Д емак, асинхрон маш ина автотрактор мо- 
торига ю клама булиб, унинг механик энергиясини электр энергия- 
сига айлантиради ва бу актив энергияни узи уланган электр тарм о­
гига узатиб ишлайди.

Асинхрон моторнинг тескари уланиш режими. Асинхрон моторнинг 
бу режимидан кран билан юк тушириш, маълум бир томонга айланиб 
турган моторни реверслаш ёки уни тез тухтатишда фойдаланилади. 
Бунда мотор узининг уланишига нисбатан тескари булган томонга 
айланади. Шунга кура, бу режимда S  > 1 булиб, ротордаги э. ю. к. 
нинг к,иймати унинг кузгалмас хрлатидагига нисбатан юкори булади. 
Ш у сабабли роторда хдсил булган токнинг киймати кам катта булиб, 
уни ташки карш илик билан камайтириш зарурати тугилади.

И ш лаб турган моторни тескари уланиш реж имига утказиш  учун,
статорнинг икки  фазаси уринларини 
узаро алм аш ти риб , уларни  ян а  шу 
электр тармогига улаш киф оя (10.13- 
расм). Бунда ф аза роторли моторнинг 
ротори  зан ж и р и га , иш га туш ириш  
карш илигидан таш кари, куш имча ак ­
тив карш илик кам киритилади.

А .  А А

10.13-расм. Асинхрон моторни 
тескари уланиш режимига утказиш  

схемаси.

10.14-расм. Асинхрон моторни 
электродинамик тормозлаш  
режимига утказиш схемаси. ,

178

М оторнинг бу режимда иш лаш и ва механик характеристикаси 
параллел кузгатиш ли узгармас ток моториники сингари булади.

Асинхрон моторнинг тескари уланиш  реж имида кам инерция 
кучи таъсирида айланувчи кисм ларининг кинетик энергияси ёки 
туш ирилаётган ю книнг потенциал энергияси электр энергиясига 
айланиб, ротор занжири карш иликларининг кизиш ига сарфлана- 
ди. Бунда мотор электр тармогидан энергия олиб, бу энергия ротор 
занжири карш иликларининг кизиш ига сарфланади.

Асинхрон моторнинг электродинамик тормозланиш режими. М о­
торни тез ва аник т ^ та ти ш д а  электродинам ик тормозлаш  режими 
анча кенг таркалган. Бу режимда иш лаб турган мотор статорини 
электр тармогидан алмашлаб улагич у  оркали ажратиб, унинг икки 
фазасига узгармас ток бериш керак (10.14-расм).

Бунда ротор инерция кучлари таъсирида уз айланиш ини давом 
эттириб, статордаги узгармас токдан косил булган кузгалмас маг­
нит майдонни кесиб ута бош лайди, натижада ротор чулгамида э. ю. 
к. ва, демак, унинг берк занжирида ток  косил булади. Бу ток билан 
статордаги магнит майдоннинг узаро таъсири натижасида ротор­
нинг айланиш ига тескари булган момент косил булади. Бу момент 
таъсирида мотор частотаси тезда камайиб бориб, у худди узгарув­
чан частотали синхрон генератор каби иш лай бошлайди. Торм оз­
лаш  моменти Мг нинг киймати статорга бериладиган узгармас ток­
ка, ротор занж ирининг актив карш цлигига ва моторнинг бош лан- 
fhh  частотаси кийматларига боигакдир (10.15-расм).

Э лектродинамик тормозлаш  режимида юлдуз схема буйича улан­
ган  статор  чулгам ига бери лади ган  узгарм ас то к н и н г  ки й м ати  
/у = 1,223 / ф булади, бунда /ф — статор чулгамидаги фаза токининг 
номинал киймати. У чбурчаклик схемада эса / ? =  2,12 / ф булиши 
лозим. Ф аза роторли мотор учун тормозлаш  жараёнини тезлаш ти- 
риш  максадида ротор занжирига 
киритилган  куш им ча карш и ли к 
п о го н алар и н и  ундан  кетм а-кет  
чикариш  керак (10.15-расм).

10.15-расмда асинхрон мотор­
нинг электродинам ик тормозлаш  
режимидаги механик характерис­
тикалари курсатилган. Бунда 1 — 
ротор занжирига таш ки карш илик 
киритилмагандаги механик харак­
теристика; 2  — уч погонали кар- 
ш иликка тегишли механик харак­
теристика.

10.15-расм. Асинхрон моторнинг 
электродинамик тормозлаш режими-



Асинхрон моторларни уз-узини кузгатиш принципига асослан- 
ган электродинам ик усул билан тормозлаш  дам мумкин. Бунда ста- 
торга конденсатор батареялари уланади. М оторнинг нормал реж и­
мида конденсатор батареялари cos(р ни ош иради. М отор тармокдан 
ажратилиши билан у уз-узини кузгатадиган генератор режимига утиб 
иш лай бошлайди. К онденсатор батареялари анча вдиммат булгани 
учун бу усул билан тормозлаш дан амалда кам фойдаланилади.

10.11. Асинхрон моторининг иш характеристикалари

Ux = UH ва f x = f H деб олиниб хдмда уларнинг узгармас микдорла- 
рида косил килинган п ёки S, М2, cos</>,, /, ва 77 = f ( P 2) богланиш лар 
асинхрон моторнинг иш характеристикалари дейилади. 10.16-расмда 
асинхрон моторнинг иш характеристикалари курсатилган.

Р
М отор валидаги частота п2 =  п х{\ -  5) булиб, S  = булгани

- * Э М

учун салт иш режимида ротор чулгамининг кизиш ига сарфланган 
кувват иероф ини Ри - 0  деб кабул килинса, у колда 5  = 0 ; п2- п { 
булади. Ю клам ан и нг н ом и нал  ки й м ати да S  = =  0 ,0 1 4-0,06

р2 Рэы
булиб, п2н =  л Д 1 -5 н) булади. М г =  9550~  , М  =  М0 + М2 ва п2-  const 
булгани учун айлантирувчи моментнинг узгариш и мотор валидаги 
кувватга пропорционал булади. М оторнинг магнитлантирувчи то­
кининг киймати /0= (0,25-4-0,35) / 1н= const. Ш у сабабли салт иш ре­
жимида cos р , = 0 , 2  булиб, ю кламанинг номиналга якин  кийматида 
эса у узининг энг юкори киймати, яъни  cos 9^  = 0,7ч-0,9 га эриш а- 
ди. Ю кламанинг номинал ва ундан катта кийматларида S  ва, де­
мак, A'jS нинг купайиш и сабабли cos <рх камаяди. Демак, юкори кув­
ват коэф ф ициентига эриш иш  учун моторни тугри танлаш  ва уни 
номиналга якин  юклама билан иш латиш  зарур.

Статор чулгамидаги ток /, нинг узгариши М  нинг узгариши си н ­
гари булиб, фойдали иш коэф ф ициентининг узгариш и эса 10.16- 
расмда курсатилганидек булади. Куввати кичик асинхрон мотор иш 
характеристикаларини юклама тажрибаси билан олиш мумкин. Катта 
кувватли м оторларнинг иш характеристикалари уларнинг айлана 
диаграммаларидан ф ойдаланиб курилади.

10.12. Асинхрон моторнинг айлана диаграммаси

10.17-расмда асинхрон моторнинг айлана диаграммасини тушун- 
тириш га оид схема ва диаграммалар курсатилган.

Агар актив карш илиги R  ростланадиган, индуктив карш илиги X  
эса узгармас булган занжирдан узгарувчан ток I  утказилса, у х,олда
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бу занжирдаги кучланиш вектори U нинг 
Киймати IR  ва IX  векторларнинг геомет­
рик йигиндисига тенг булади. Бу кучла­
ниш  векторларини X  га булиб ва уларни 
соат стрелкасининг йуналиш ига теска­
ри томон 90° га буриб, ток векторининг 
10.17-расмда курсатилган токлар айла- 
наси  олинади . Бунда S,C , катети ток  
вектори /  ни, С.А гипотенуза эса узгар- 

Uмае м икдорини  иф одалайди . Агар 
R  =  0 -г оо чегарасида узгаради деб кабул 
Килинса, у колда ток векторининг ки й ­
мати у  дан нолгача узгаради. Бунда ток

векторининг охири ^  диаметри билан 
айлана чизади (назарий электротехни­
ка курсига каранг). Бу айлана токлар 
айланаси дейилади. Д емак, асинхрон моторнинг 10.5-расмда курса­
тилган Г - симон эквивалент схемаси асосида унинг учун кам айла­
на диаграмма тузиш мумкин булади. Бунда асинхрон моторнинг 
айлана диаграммаси м агнитланиш  контури учун тузилган вектор 
диаграмма билан токлар айланасидан иборат булади. Хак,ик,атан, 
эквивалент схемадаги узаро параллел уланган магнитланиш  ва иш 
занж ирларига узгармас кучланиш  U берилади. Бунда 7, = 70 + (-7 * ) 
булиб, / 0 вектори кучланиш  векторига нисбатан <р0 бурчакка бурил- 
ган. Асинхрон моторнинг эквивалент схемадаги иш занж ири узга­

рувчан актив (л, + ва узгармас индуктив (Хх +  X;) кдрш ш ш к- 
лардан иборат булиб, ундан / 2 токи  утади. Бу ток учун юкоридаги 
сингари токлар айланасини тузиш  мумкин. 10 векторининг боши 
билан — 1\ векторинининг охирини бирлаш тириб асинхрон мо-

10.16-расм. Асинхрон  
моторнинг иш характерис­

тикалари.

и 1

10.17-расм. Асинхрон моторнинг айлана диаграммасига оид схема 
ва диаграммалар.
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10.18-расм. Асинхрон моторнинг айлана диаграммаси.

торнинг айлана диаграммаси ва ундан моторнинг электр тарм оги­
дан олаётган /, токи аникданади. 10.18-расмда асинхрон мотор­
нинг айлана диаграммаси курсатилган.

А синхрон моторнинг айлана диаграммасини куриш учун унинг 
салт иш  ва киска туташ иш  таж рибаларидан олинган  парам етр- 
ларидан фойдаланилади. Салт иш тажрибасидан Р0, U0 =  UH ва / 0

р
лар аникданиб, улардан cos <jo0 = °- — топилади. Кдшкд туташиш

^  ̂ нф-* Оф
т а ж р и б а с и д а н  э са  Р , I  =  /  ва л ар  а н и к л а н и б , у л ар д анр  К К н и
cos (р =   *- - ■ топилади. Бу тажрибаларни утказиш схемаси 10.19-

К ">^КФ/ нф
раем, а да курсатилган. К иска туташиш тажрибаси учун керак булган 
паст кучланиш автотрансформатор Д Г б и л ан  олинади. Бунда мотор 
ротори тормозлаб куйилади. Бу таж риба паст кучланиш да уткази-

r-̂ J

10.19-расм. Асинхрон моторнинг: 
а — салт ишлаш ва киска туташиш тажрибаларининг схемаси; 

б  — айлана диаграммасини куриш.
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лиш и сабабли киска туташ иш  реж имидаги какикий парам етрлар 
куйидагича кисобланади:

Т =  I  • Р  = Р  14*.
* и к ’ «■' «■

Бунда / к1 токи моторни ишга туш ириш даги токка тенг. Киска 
туташиш ва салт иш тажрибаларидан олинган парам етрларга бино­
ан асинхрон моторнинг айлана диаграммаси курилади (10.19-расм , 
б). Бунинг учун координата системасининг ордината ук,и буйича 
UlH вектори йуналтирилиб, унга нисбатан <р0 бурчакда / 0 = О Н  ва <р 
бурчакда I  = ОК  векторлари курилади. Т ок векторлари бир хил

Г А "Iток масштабда, яъни mi —  да олинади. Сунгра Н  ва К  нукталар-
L ММ J

ни бирлаш тирилиб, улар уртасидан перпендикуляр утказилади. Н  
нуктадан абсциссса ук,ига утказилган параллел чи зи к  билан  п ер­
пендикуляр кесиш ган О7 нукта токлар айланасининг м аркази  була­
ди. Демак, 0 ,# р а д и у с и  билан токлар айланасини куриш  мумкин.
10.20-расмда айлана диаграммадан фойдаланиб асинхрон мотор па- 
раметрларини аникдаш  курсатилган. Бунинг учун кучланиш  векто- 
рига нисбатан у>н бурчак ф аркида ток вектори / 1н = OD  курилади. 
Айлана диаграммага куйилган токнинг \а р  бир кийм атига асин ­
хрон моторнинг тегиш ли бош ка параметрлари куйидагича аникда- 
нади. М оторнинг кувват коэф ф ициентини  аниклаш  учун ордината 
укида д иам етри  100 мм булган яр и м  ай л ан а ч и зи л ад и . Бунда
cos<рп -  булади. Бу ифодадаги Oh урнига унинг мм билан  улчан-

10.20-расм. Айлана диаграммадан фойдаланиб, асинхрон  
моторнинг параметрларини аниклаш.
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ган киймати куйилиб cos у  аникданади. М оторга берилган Р  кувват 
Рх - m xUxI xcos^j, формулага биноан аникданади. Бунда Ux -  const, 
Р\ =  A cos^ i =  / , 1  =  Da • т. булгани учун Рх нинг киймати Da кесмага 
пропорционал булади. Кувват масштаби куйидагича аникданади:

бунда т — фазалар сони.
М оторга берилган кувват Р ( =  Р а - /я р Вт булади. Р, кувват абс­

цисса укидан токлар айланасигача булган кесма билан аникдани- 
ши сабабли бу асбцисса уки берилган кувват Р, нинг чизиги дейи­
лади.

Ф ойдали кувват Р2 нинг чизиги  токлар ай лан аси н и нг Р2 = О 
булган Я  ва К  нукталаридан утказилади. Бунда Я н у к т а  салт иш, К  
нукта эса киска туташиш реж имларига тегиш лидир. Ш унга кура 
Н К  кесма фойдали кувват Р2 нинг чизиги дейилади.

Д емак, Р2 = тр - De Вт булади. Электромагнит кувват Рэм нинг 
чизиги токлар айланасининг Рэм = 0 булган Я в а  Г нуктасидан утка- 
зилади. Бунда Т  нукта сирпаниш нинг ±°о кийматига тегишли 
булади. Т  нуктани тажриба йули билан аникдаш  имкони булмаган - 
лигидан электромагнит кувват чизиги Я  ва Кх нукталардан уткази- 
лади. Я, нуктанинг далати куйидагича аникданади:

R, _  К ХК 2 

\  КК2 ’

бунда /?, — статор ф азасининг актив карш илиги. Бу карш илик фаза
Р

чулгамига узгармас ток бериш  йули билан аникданади. К  = — —

мотор ф азасининг киска туташ тириш  таж рибасидан аникданади- 
ган актив карш илиги. Д емак, / 1н токига тегишли электромагнит кув- ' 
ватнинг киймати Рэм =  Dc- mp Вт булади.

Диаграммадаги КК2 кесма моторнинг киска туташ иш реж им и­
даги кувват иерофини ифодалайди. Я, нукта эса бу кувват иерофи- 
нинг ротор ва статорга тегиш лигини ажратади. К2К} кесма мотор­
нинг пулат кисмидаги кувват иероф ини ифодалайди. М отор рото- 
рига кувват электромагнит йул билан берилганлиги сабабли, ККХ 
кесма киска туташ тириш режимида роторга берилган электромаг­
нит кувватни ифодалайди. Бу кувват ротор чулгамининг кизиш ига 
сарфланади. Д емак, КХК2 кесма статор чулгамининг кизиш и учун 
сарф ланган кувват исрофи булади. Статор ва ротор чулгамлари­
нинг кизиш ига сарф ланадиган кувват исроф лари тахминан бир- 
бирига тенг булгани учун айлана диаграмма куриш да ККг кесмадан 
К х ни топиш  учун КК2 ни тенг булакларга булинади.
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Демак, ротор ва статор чулгамининг мислари ва пулатидаги кув- 
ват исрофи куйидагича аникданади:

Р  = be - m Вт,м.рот р 7

Р  = cd- m Вт,м.рот р 7

Р — da - m Вт.
П  Р

М оторнинг айлантирувчи моменти М  -  Ршх ва а), = = const
булгани учун Рзм = М, М  = Dc • тм булади. Бунда ти — момент мас­
штаби булиб, унинг киймати куйидагича аникданади:

_  Q г г ah Mjl тм 9,55 ^  мм •

Роторнинг даракатсиз, яъни S  =  1 булган далатида унга берилган 
электромагнит кувват ККХ кесма билан ифодаланиш и сабабли мо­
торнинг ишга туш ириш  моменти дам шу кесма билан топилади, 
яъни

М  =  К К  ■ т .ишт 1 м

Айлантирувчи м оментнинг максимал кийматини аникдаш  учун ток­
лар айланасининг маркази 0 ( дан моментлар чизигига перпендику­
ляр $пгказилади ва бу перпендикулярнинг айлана билан кесиш ган N  
нуктасидан моментлар чизигига кадар вертикал Я М  утказилади. Бун­
да моторнинг максимал моменти N M  кесма билан ифодаланади, 
яъни

М  = N M  • т..макс

булади.
НКХ чизикдан бошлаб токлар айланасигача булган вертикал м ик­

дорлар мотор моментини ифодалаш и сабабли НКХ ни моментлар 
чизиги дейилади. С ирпаниш  S  ни аникдаш  учун Я  нуктадан абс­
цисса укига H Q  перпендикуляр утказилади. Сунгра Q нуктадан ф ой­
дали кувват Р2 чизигининг давоми билан кесиш гунга кадар дамда 
моментлар чизигига параллел булган QE чизик утказилади. Бунда 
QE чизикнинг узунлиги 100 га каррали килиб олинади. Я  ва D нук­
талардан утган чизикни  QE  билан S  нуктада кесиш гунга кадар да- 
вом эттирилади НЬс ва H Q S  ва HDc учбурчакликларнинг ухшашли- 
гидан куйидагини оламиз:

^м-рот _  QS
Рэм ~  Q E '
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Демак, QS кесма сирпаниш га пропорционал экан . Ф ойдали  иш 
коэф ф ициентини  аникдаш  учун фойдали кувват Р2 н и н г  чи'зигини 
абсцисса уки билан А нукдада кесишгунга дадар давом эттирилади, 
сунгра А нуктадан абсцисса уки га перпендикуляр утказилади. Бу 
перпендикуляр умумий кувват исроф ларининг чизиги  дейилади. 
Сунгра фойдали кувват билан умумий кувват исрофи чизикдари- 
нинг 100 мм га тенг булган оралигида абсцисса ук,ига параллел килиб 
ВС  чизик, билан L  нукдада кесиш гунга дадар давом эттирилади. 
М оторнинг фойдали иш коэф ф ициенти куйидаги нисбатан  анида 
ланади:

бунда BL  — фойдали кувватга, L C  — мотордаги кувват исроф лари- 
га пропорционал булган кесмалар. ВС  = 100 мм булгани учун BL  
кесма мм ларда фойдали иш коэф ф ициентини иф одалайди. Аммо 
rj ни бу усул билан аникдаш  анчагина ноаник, булгани учун, уни 

Р  —£А Родатда ц = —  ифодадан хдооблаб топилади.
М оторнинг ута ю кланиш  кобилияти

А й м а к е  __ У А 7  

М н Dc ’

М и  ш  г   К К ^ишга тушириш хусусияти эса —̂ ------- ^ г ,  булади.
Айлана диаграммадан, асосан, асинхрон моторнинг иш  харак- 

теристикаларини куришда фойдаланилади. Бунинг учун ю клам а таж­
рибасининг кераги булмай, статор токига /, = ( 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ) / н к,ий-
матларини бериб, моторнинг уларга тегишли парам етрларини ай ­
л ан а  д и агр ам м адан  то п и л ад и  ва улар асосида м о т о р н и н г  иш 
характеристикалари курилади.

10.13. Асинхрон моторнинг айланиш частотасини 
ростлаш усуллари

Асинхрон моторнинг айланиш частотаси п2 = я, (1 -5 )  =  (1-Л )
булгани учун унинг частотаси я, ёки S  ни узгартириш билан  рост- 
ланади. Статордаги м агнит майдон частотаси я, ни узгартириш  учун 
статор чулгамининг ж уфт кутблар сони р  ни ёки унга бериладиган 
уч фазали токнинг частотаси f x ни узгартириш киф оя. Асинхрон 
моторни бош да электр маш иналари билан турли хилдаги  каскад 
схемаларида улаб иш латиш  билан дам унинг частотасини  ростлаш
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мумкин. Бу усуллар билан асинхрон м о­
тор частотасини дан  и дар л и курсаткич- 
ларга эга килиб ростлаш анча мураккаб 
булгани учун улар амалда кам куллани- 
лади.

С и р п а н и ш  5  н и  у з г а р т и р и б  
м о т о р  ч а с т о т а с и н и  р о с т л а ш .
Айлантирувчи момент ифодасига бин о­
ан асинхрон мотор сирпаниш ини узгар­
тириш  учун ротор занж иридаги  актив 
дарш илик R\ ёки статорга бериладиган 
кучланиш (/|ф нинг кийматини узгарти­
риш керак. 10.21-раем, а да фаза ротор­
ли м оторн и нг ротор занж ирига актив 
дарш иликни киритиш  билан унинг та­
биий характеристикадаги тезлигининг яА 
дан  я в гача ростланган и  курсатилган .
Бунда ортиш и б и л а н ^  ва, демак, ай ­
лантирувчи момент дам камаяди. Н ати­
жада мотор валидаги частота моментлар 
мувозанати тиклангунга дадар камайиб 
боради. 10.21-расмда статор чулгамига бе­
риладиган кучланиш и камайтириш  б и ­
лан б  — кисда туташ тирилган роторли 
ва в — роторига актив дарш илик кири- 
тилиб Лкр =  1 булган фаза роторли асин ­
хрон м оторлари  частотаси ни  ростлаш  
курсатилган. Демак, Мс =  const булиб, £/1ф 
киймати 30% га камайтирилганда кисда 
туташ тирилган роторли мотор частотаси 10-г 15% га камайса, рото-

Rk
рига дарш илик киритилиб, S  =  г = 1 килинган мотор частота-•'г Л| I лЗ
си 50-г60% га камаяди. Кучланиш пасайганда моторнинг ута ю кла­
ниш  кобилияти кескин камаяди. Ротор чулгамига киритиладиган 
актив дарш иликни купайтириш  билан эса механик характеристика 
даттиклиги ва, демак, ростлаш муътадиллиги кескин пасайиб, ро ­
тор занжиридаги дарш иликнинг кизиш ига сарфланадиган кувват 
исрофи кескин купайиб боради. Ш у сабабли, сирпаниш ни узгарти­
риш билан олинадиган частотани ростлаш диапазони D < 1,3-5-1,5 
булади. С ирпаниш ни узгартириш  билан частотани ростлаш диапа- 
зонини кенгайтириш  ва дар бир частотада мотор иш ини муътадил- 
лаш , яъни конидарли даттикликка эга булган механик характерис­
тикани олиш  учун муаллиф иш тирокида янги усул таклиф  этилган. 
Бу усулга биноан частотани ростлаш учун ротор занжирига актив

10.2J-pacM. Сирпаниш У ни  
узгартириб асинхрон мотор 

частотасини ростлаш.
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10.22-раем. Асинхрон моторнинг жуфт 
кутблар сонини узгартириш.

Каршиликни киритиш  билан бир- 
га статор чулгамига узгармас ток 
\ам  берилади. К дрш илик хдмда 
узгармас ток кдйматларини узгар- 
тиш  б илан  м отор частотаси н и  
кенг диапазонда ростлаш им ко­
ни олинади. Ч астотанинг бундай 
ростланиш ида асинхрон маш ина 
бир вакдда мотор ва электроди­
намик тормоз режимларида иш ­
л ай д и . Ш у сабабл и  бу усулда 
асинхрон  м отори н ин г салт иш 
реж им идаги  тезли ги ни  хдм ва, 
дем ак, м еханик характеристика 
Каттикдигини хдм ростлаш и м ко­
ни олинади. 10.21-расм, гд а  фаза 
роторли мотор частотасини янги 
усулга биноан ростлаш да кулла- 
нилган схема ва олинган механик 
характеристикалар курсатилган.

С т а т о р  ч у л г а м и  ж у ф т  
К у т б л а р и  с о н и н и  у з г а р т и р и ш  б и л а н  а с и н х р о н  м о ­
т о р  ч а с т о т а с и н и  р о с т л а ш .  Ж уфт кутблар сонини узгарти­
риш билан частотасини ростлаш , асосан, киска туташ тирилган ро ­
торли асинхрон моторларда кулланилади. Бунинг учун мотор ста- 
торига кутблар сони турлича булган бир неча чулгам ёки кутблар 
сони узгартирилиш и мумкин булган махсус чулгам урнатилиш и 
керак.

Статор чулгами кутблари сонини узгартириш  билан частотаси 
ростланадиган асинхрон моторлар куп частотали моторлар деб ата­
лади. 10.22-расмда хдр бир фазаси иккита галтакдан иборат булган 
чулгамининг уланиш  схемасини а — кетма-кетдан; б  — параллелга 
утказиб жуфт кутблар сонини узгартириш  курсатилган. Бунда фаза 
галтаклари кетма-кетдан параллел улашга утказилса, жуфт кутблар 
сони р  = 2 дан р  = 1 га камаяди. Д емак, мотор хдм бир-биридан 
икки мартага ф арк килувчи икки  хил частотага эга булади. Агар 
мотор статорига жуфт кутблари сони р  =  8 ва р  =  4 хдмда р -  2 ва 
р  = 1 ларга узгартирилувчи иккита чулгам урнатилса, у хдлда асин­
хрон мотор куйидаги турт хил, яъни

п, = 60У, =  6 0 5 0  =  3 ^ 0  =  3 0 0 0 5  J m  7 5 0  в а  3 7 5  ^
Р МИНр р

булган синхрон частоталарга эга булади.
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Бунда мотор частотасининг ростланиш  диапазони D = = 8
булади. 10.23-расмда х,ар бир фазаси иккита галтакдан иборат булган 
статор чулгамининг а — учбурчаклик схемаси билан улашдан; б — 
иккиланган юлдуз схемасига утказиб, чулгамнинг жуфт кутблар со- 
нини узгартириш курсатилган. бунда к,искд туташ тирилган роторли 
асинхрон мотор частотасининг икки марта ростланиш ида ^ам унинг 
валидаги куввати деярли узгармай кдлади.

Х.ак.икдтан, учбурчаклик схемасида уланган моторнинг куввати 
РА = 3 иф1н cos<pr] =  3U JHcos<p ■ rj, иккиланган юлдуз схемасида эса,

PYу = 3 иф21и cos#  ■ rj = V I £/ • 2 /  cosy? • rj булиб,

PYY 2%/3 _  |  . г  ,
РА 3

булади.
Ш унга кура, бундай ростлаш ни частотанинг узгармас кувватда 

ростланиш и деб аталади. И кки хил частотада х,ам бундай мотордан 
туда фойдаланиш  учун уни турли частоталарда узгармас кувват та- 
лаб к,иладиган механизмларда кулланилиш и лозим. Агар фаза гал- 
таклари паст тезликда кетма-кет юлдуз, юк,ори тезликда эса и кки ­
ланган юлдуз схемасида уланса, у х,олда частота узгариши билан 
айлантирувчи момент узгармай к,олади. Хдк.икдтан, юлдуз схемада 
моторнинг куввати PY = 3 U 1н cos# • rj, иккиланган юлдуз схемада эса
Руу = 3 U 2IH х  cosy? • yj булиб, 4 ^  = 2, = = \ булади. Тез-

т у  М  у  П у у  Г у

ликнинг к,иймати икки мар- 
тага ростланганида айлан­
ти р у вч и  м о м ен т и  у згар - 
м а й д и г а н  м о т о р л а р н и  
кд р ш и л и к  м о м ен ти  М с = 
= const булган м ехан изм ­
ларда куллаш тавсия этила- 
ди. 10.24-расм, а ва бларда 
ч асто тан и н г М  = const ва 
Р  =  const булиб ростлани- 
ш идаги  м ехан ик  характе- 
р и с т и к а л а р  ку р сати л ган . 
Ж уф т кутблар сонини  уз- 
гартириш да частота силлик, 
у зга р м а й  п о г о н а -п о г о н а  
булиб ростланса *ам, аммо 
турли частоталарда механик 

схемасига утказиб жуфт кутблар сонини узгартириш. характеристика кдттикдиги
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р=г
10.23-расм. Асинхрон моторнинг статор 

чулгами:
а — учбурчаклик схемадан; б — иккиланган юлдуз

ва ростлашдаги теж амлилик 
юк,ори булгани учун бу усул 
металл к,ирк,иш станоклари- 
дан таш кдри насос, элева­
тор, вентилятор ва лиф т ме- 
ханизмларида хдм кенг тар- 
кдлган.

С т а т о р г а  б е р и л а -  
д и г а н  т о к  ч а с т о т а -  
с и н и  у з г а р т и р и ш  б и ­
л а н  а с и н х р о н  м о т о р  
ч а с т о т а с и н и  р о с т -  
л а ш .  Асинхрон мотор час­
тотасини  кенг диапазонда 
силлик, ва тежамли ростлаш 
учун унинг статор чулгами- 
га бериладиган  уч ф азали  
ток  частотасини  берилган  
к,онун б и л ан  у згар ти р и ш  
кифоя.

Т ок частотасини узгар­
тириш  билан айланиш  час­
тотасини ростлаш да асинх­
рон моторнинг cos#, ?7 ва А = 'WJ?-C- каби параметрларининг номи-

н
нал к,ийматида крлиш и учун М. П. К остенко аникдаган куйидаги 
богланиш га риоя к,илиш керак, яъни

Ы Ш .' ( 1 0 ' 3 8 )

бунда UH ва Мт — номинал частота f H га тегишли номинал кучла- 
ниш  ва кдрш илик моменти;

U ва М  — частотанинг номиналга нисбатан узгарган к,ий-
С

мати /  га тегиш ли кучланиш ва кдрш илик м о­
менти.

Агар частота узгариш и билан А/ =  М си = const булса, у хрлда 
и  f= булиб, асинхрон моторга бериладиган кучланиш ни часто-

тага пропорционал равиш да узгартириш  лозим булади. Бунинг учун, 
масалан, бирламчи м оторнинг частотасини узгартириш билан час- 
тотаси узгартириладиган синхрон генераторнинг кузгатувчи токи- 
ни узгартирмаслик лозим. Агар частота узгариши билан М с = п; 
булса, у \о л д а  п2 = ^ р -(1  - 5 )  ва, демак, п2 = /б у л га н и  учун Мс = fv

10.24-расм. Асинхрон моторнинг жуфт кутб­
лар сонини узгартириш билан частотасини  
ростлашдаги механик характеристикалари.
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10.25-расм. Ток частотасини узгартириш билан асинхрон мотор частотасини 
ростлашдаги механик характеристикалар.

булиб, моторга бериладиган кучланиш  дийматини час­
тотанинг квадратига пропорционал равиш да узгартириш керак. Бу­
нинг учун кузгатувчи ток кийматини синхрон генераторнинг айла­
ниш частотасига пропорционал равиш да узгартириш лозим. (10.38) 
ифодани олиш да асинхрон моторнинг магнит системаси туйинма- 
ган ва статор чулгамининг актив карш илиги = 0 деб кабул килин­
ган. Амалда эса Л, > 0 булиб, частотани узгартириш да (10.38) га 
тула риоя килинмайди ва, демак, асинхрон мотор асосий курсат- 
кичларининг киймати номиналдагига нисбатан бир оз паст булади. 
10.25-расмда тезлиги (10.38) ифодага биноан ростланадиган асин ­
хрон моторнинг турли частоталардаги камда а) Л/ = Мсн =  const ва 
б ) Мс = п2 = f 2 булгандаги механик характеристикалари курсатилган.

Асинхрон моторга электр тармогидаги ток частотасининг куч­
ланиш ини узгартириб бериш билан унинг частотасини ростлаш учун 
турли типдаги частота узгартиргичлардан фойдаланилади. Электр 
маш ина частота узгартгичлар синхрон генераторли частота узгарт- 
гичи ва ундан таъминланувчи асинхрон моторлари системасининг 
принципиал схемаси курсатилган. Бундай ростлаш системасини про­
кат станининг рольганг механизмида учратиш мумкин. Рольганг- 
даги кар бир ролик асинхрон мотори билан айлантирилиб, бу ро- 
ликлар частотасини бир вактда ва бир хилда ростлаш учун синхрон 
генераторли частота узгартгичдан фойдаланилади. Бунда частотани 
ва, демак, асинхрон моторлари частотасини кенг диапазонда рост­
лаш  учун синхрон генератори Г— М  системадаги узгармас ток  м о­
тори билан айлантирилади. Синхрон генераторли частота узгарт- 
гич кувватлари тахминан бир-бирига тенг булган туртта электр ма- 
ш инадан  иборат булиб, частотани  Д =  12 диапазони да ростлаш
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10.26-расм. Синхрон генераторли частота узгартгич-мотор 
системасининг принципиал схемаси.

им конига эга булади. И ш га туш ириш даги ва иш лаш идаги к,атор 
камчиликлар сабабли бундай система кам кулланилади. Хозирги 
пайтда х,ар томонлама кулай булган ва турли типдаги чала утказгич 
вентиллардан йигиладиган статик частота узгартгичлар устида кат­
та илмий тадкикот иш лари олиб борилмокда. Булар ичида бошкд- 
риладиган ва бош карилмайдиган кремнийли вентиллар, конденса- 
торлар ва трансформаторлардан иборат булган частота узгартгич­
лар айникса катта истикболга эга (узгартгичлар бобига кдранг). 
Электр тарм огидаги / = 5 0  Гц частотани бир неча юз ва м инг герц- 
гача купайтириб берувчи частота узгартгичлардан таъминланувчи 
асинхрон моторлари билангина электрош пиндель номли силлик,- 
лаш станогида 1 5 0 0 0 0 ^ -  га тенг булган частотани олиш  имкониМИН
булади. Т ок частотасини узгартириш  билан айланиш  частотасини
ростлаш да олинадиган курсаткичлар, асосан, частота узгартгичнинг 
техника ва икдисодий курсаткичлари билан аникданади.

10.14. К,иск,а туташтирилган роторли асинхрон 
моторларнинг махсус типлари

К,искд туташ тирилган роторли асинхрон моторлар узининг од- 
дийлиги ва иш лаш да иш ончлилиги каби афзалликлари билан бир 
каторда ишга тушириш токининг катталиги, моментининг кичик- 
лиги каби камчиликларга кам эга. Куш хонали ва чукур пазли булган 
махсус моторлар нормал тузилиш даги асинхрон мотор камчилик- 
ларидан холидир. Махсус моторларнинг статори оддий м оторники- 
дан фарк, к,илмайди. Куш хонали мотор роторининг пазлари икки 
хонадан иборат булиб, бу хоналарга иккита к,иск,а туташ тирилган 
чулгам урнатилади (10.27-расм, а). Ротор пазининг тацщи хонасига
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10.27-расм. Куш хонали асинхрон моторнинг: 
а — роторининг пази; б — механик характеристикаси.

актив дарш илиги катта, индуктив карш илиги эса кичик булган иш га 
тушириш чулгами урнатилиб, пазнинг ички хонасига актив карш и- 
лиги кичик, индуктив карш илиги катта булган иш  чулгами урнати­
лади. Иш га тушириш чулгами кундаланг кесими кичик латунь утказ- 
гичлардан иборат булиб, пазнинг сиртига ж ойлаш тирилгани учун 
унинг актив дарш илиги катта, индуктив карш илиги кичик булади. 
Иш  чулгами кундаланг кесими катта мис утказгичлардан иборат 
булиб, пазнинг ички кисмига жойлаш гани учун унинг актив кар- 
ш илиги кичик, индуктив дарш илиги эса катта булади. М оторни 
ишга туш ириш да s =  1 ;/2 = /] булгани учун роторнинг частотага п ро­
порционал булган индуктив дарш илиги узининг максимал к,ийма- 
тига эга булади. Бунда иш га тушириш моментнинг асосий кисми 
ротор пазининг таш ки хонасидаги чулгам токидан косил килинади. 
Ш у сабабли бу чулгамни иш га туш ириш  чулгами дейилади. Иш га 
туш ириш  чулгамининг актив карш илиги катта булгани учун ротор 
токи / 2 нисбатан кичик булиб, унинг актив I2cosip2 киймати эса ан- 
чагина катта булади. Д емак, нормал моторга нисбатан куш хонали 
моторнинг иш га туш ириш  токи кичик, иш га туш ириш  моменти эса 
катта булади. И ш га туш ириш  жараёни тугаши билан сирпаниш  к и й ­
мати ва, демак, роторнинг индуктив карш илиги жуда хдм кичик 
булиб колгани учун айлантирувчи м ом ент асосан п азнинг ички 
кисмидаги чулгам токидан х,осил булади. Ш у сабабли бу чулгамни 
иш чулгами дейилади. 10.27-расм, б  да куш хонали асинхрон мотор­
н инг механик характеристикаси курсатилган, бунда М  = М х +  М 2 — 
моторнинг айлантирувчи моменти; М х ва М2 — иш га туш ириш  ва 
иш чулгамлардаги токдан косил булган моментлар. Куш хонали 
мотор роторини такомиллаш тириб чукур пазли мотор яратилган. 
Чукур пазли мотор козирги пайтда киска туташ тирилган роторли
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10.28-расм. Чукур пазли асинхрон моторининг: 
а — роторининг пази; б  — ишга тушириш характеристикалари.

моторларнинг асосий типи кисобланади. Бундай мотор роторининг 
чукур пазларига кундаланг кесими буйи энига нисбати жуда катта 
булган алю миний утказгичлар урнатилади (10.28-расм, а). Утказ- 
гичнинг пастки кисми зич, кщориги кисми эса сийрак булган маг­
нит куч чизикдари билан уралгани учун чукур пазли м оторнинг 
ишга тушириш жараёни кам худди куш хонали моторники сингари, 
яъни иш га тушириш токи ротор чулгами кундаланг кесимини и н ­
дуктив карш илиги кичик булган устки кисмидан утади. Чулгам уст- 
ки кисм ининг актив карш илиги ун ин г тула кисм ининг актив кар- 
ш илигидан бир неча марта кичик булгани учун / 2 кичик, / 2cos tp2 эса 
катта булади. 10.28-расм, б да чукур пазли моторнинг ишга туш и­
риш  характеристикалари курсатилган.

Бунда 1 — чукур пазли ва 3 — нормал тузилиш даги киска ту­
таш тирилган роторли асинхрон моторларнинг механик характери­
стикалари; 2 — чукур пазли мотор ишга туш ириш  токининг сирпа- 
ниш га нисбатан узгариш эгри чизиги. Чукур пазли мотор ротори­
н и н г  и ндукти в  к ар ш и ли ги  норм ал  тузи лиш даги  м о то р н и ки га  
нисбатан катта булгани учун унинг cosiр ва ута ю кланиш  кобилия- 
ти нисбатан бир оз паст булади. Куйидаги жадвалда махсус ва н ор­
мал киска туташ тирилган роторли асинхрон моторларнинг иш га 
туш ириш  токи ва моменти берилган.

Куш хонали мотор Чукур пазли мотор Нормал тузилишдаги мотор

L J L U K U h

3,3 1,0 4,0 1 , 2 4,0 0,8

3,7 1,5 4,8 1,5 6 ,0 1 ,0

5,5 2,0 - — 7,0 1 ,2
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10.15. Пахта териш машинаси шпинделларининг 
юритмасига мулжалланган куп роторли асинхрон мотор

Куп роторли деб аталган реверсив электр м оторнинг иш лаш  
принципи илгаридан маълум булган камонсимон статорли асинх­
рон моторнинг иш лаш  принципидан кам ф аркки лади . 10.29-расм- 
да У збекистан энергетика ва автоматика илмий тадк,ик,от институ- 
тининг ходимлари томонидан яратилган оригинал тузилиш ли куп 
роторли асинхрон мотор курсатилган. Бунда — 1 — мотор статори 
ва 2  — унинг роторлари.

Куп роторли асинхрон мотор пахта териш  маш инасининг асо­
сий иш органи булмиш  ш пинделларнинг юритмаси учун махсус 
яратилган. Бундай моторнинг статори ф аза роторли асинхрон м о­
торнинг ротори тузилиш ига >Ь(шаш булиб, унинг пазларига АА чи ­
зиги буйича булинган иккита уч фазали чулгам урнатилади. Статор 
атрофидаги цилиндр ш аклли барабанга урнатилган ш пинделлар­
нинг учи бу моторнинг киска туташ тирилган роторлари билан ту- 
гайди. Д емак, мотор роторларининг сони пахта териш м аш инаси­
нинг барабанига урнатилган ш пинделлар сонига тенг килиб оли ­
нади.

Статор чулгамлари электр тармогига маълум тартибда уланса, 
уларда кдрама-кдрш и йуналиш даги югурувчи деб аталмиш  магнит 
майдонлари косил булади. Бу магнит майдонлар билан киска ту­
таш тирилган роторларни кесилиш и натижасида косил булувчи элек­
тромагнит кучлар таъсирида АА чизигининг чап томонида ж ойлаш ­

ган роторлар бир томонга, унг томонидагилар 
тескари томонга айланади. Бунда пахтани те­
риш  зонасида жойлаш ган ш пинделлар бир то ­
монга, ш пинделларга уралган пахтани чувиб йи- 
гиш тириш  зонасида жойлашган ш пинделлар эса 
тескарига айланиб, пахтани териш  технология- 
сига мувофик, хдракат олинади. Х ар бир ш пин­
дель хдм уз ук,и атрофида, кам барабан билан 
бирга берилган узгармас частотада айланиш и 
сабабли, унинг териш  ва йигиш тириш  зонала- 
ри билан аникданувчи АА чизигидан утиши би ­
лан  ш пинделнинг айланиш йуналиш и контакт­
сиз равиш да уз-узидан узгаради. Ш унинг учун 
кам бундай мотор куп роторли реверсив элект­
ропланетар асинхрон мотор деб аталган. Хозирги 
пахта тери ш  м аш и н алар и н и н г ш п и н д ел л ар и  
тасмали узатма билан харакатга келтирилади. 
Ш пинделларнинг айланиш  йуналиш и 0,5-т0,7
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10.29-расм. Куп 
роторли асинхрон  

мотор.

сек давомида узгариш и сабабли тасмаларни 30-г-40 соатдан сунг 
алм аш ти риш  керак . Т асм аларн и  ян ги лаб  туриш  вакди ам алда 
мулжалдагидан анча кам булади. Бундан таш кари, тасмали узатма 
билан териш  ва йигиш тириш  зоналарида жойлаш ган ш пинделлар- 
ни турли оптимал частоталарда айлантириш  ва бунда уларнинг ай ­
ланиш  муътадиллигини сакдаш  тула таъминланмайди.

Пахта териш  м аш инасининг ш пинделлари ю ритмаси учун куп 
роторли реверсив электропланетар асинхрон мотордан таш кил топ­
тан электр юритма кулланилса, бу ю ритманинг иш лаш даги муъта­
диллиги хдмда иш ончлилиги  ортади, уни автоматик бош кариш , 
ш пинделлар частотасини электр усулда ростлаш имкони олинади.

М отор статори чулгамларини ток  билан таъм инлаш да косил 
килинган  асимметрия асосида ш пинделлар (роторлар) ни уз уки 
атрофида айлантириш дан таш кари, улар урнатилган барабанни хдм 
берилган узгармас частотада айлантириш  мумкин.

Бунда пахта териш  м аш инасининг кинематикаси анча содцала- 
ш иб, унинг техник ва иктисодий курсаткичлари кескин равишда 
кутарилади. Куп роторли асинхрон мотордан таш кил топган электр 
ю ритмадан тукимачилик маш иналари ва шу кабиларда кам фойда- 
ланиш  мумкин. Бундай электр моторининг фойдали иш коэф ф и ­
циенти ц ~ 0,4 ч-0,5 булади.

10.16. Бир фазали асинхрон моторлар

М аълумки, иш лаб турган уч фазали асинхрон м оторнинг бир 
ф азаси электр тармогидан ажралиб колса кам, у уз иш ини бир ф а­
зали реж имда давом эттираверади. Бунда унинг куввати уч фазада 
иш лагандаги кувватининг тахминан 50 -г-66% ини таш кил килади. 
Аммо тухтаб турган уч ф азали моторни бир ф азали реж имда иш га 
туш ириб булмайди. Х акикатан, бир фазали токдан айланувчи эмас, 
балки пульсацияланувчи магнит оким косил булади. П ульсацияла- 
нувчи магнит м айдонни кийматлари булган ва бир-бирига
тескари  йуналган и ккита бир хил

6° / i  «синхрон частота п х = п2 — би ­
лан  айланаётган магнит майдонлар- 
н и н г  й и г и н д и с и д а н  и б о р а т  д еб  
кабул килиш  мумкин (10.30-расм).

Бу айланувчи магнит майдонлар- 
дан ротор чулгамида 7, =  / и токла- 
ри ва, демак, карам а-карш и йунал­
ган М х = М п айлантириш  момент- 
лари косил булади. 10.31-расмда уч

ф <=ф11=Ф*!Ж 
АФмако 2

(A^TVzi ф  Ф ц \п{  ? /' 
'4 3 '*

Фманс
10.30-расм. Пульсацияланувчи 

магнит майдоннинг иккита 
айланувчи магнит майдон  
сифатида тасвирланиши.
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фазали моторнинг бир ф аза­
ли режимидаги механик ха­
рактеристикаси курсатилган. 
Бу характеристикага биноан 
бир фазали моторнинг ёки уч 
фазали моторнинг бир ф аза­
ли режимидаги ишга туш и­
риш  м ом енти  н о лга  тен г, 
яъни S  =  1 булганида М ншт = 
= Л/, + Afn = 0 булади. Аммо 
ишлаб турган, масалан, унг 
том онга бирор я2р, частота 
билан айланиб турган уч ф а­
зали моторнинг бир фазаси 
электр тарм окдан  аж ралиб 
Колса, у колда М х> М п са ­
бабли, мотор уз иш ини д а­
вом э тти р а в е р ад и  (1 0 .3 1 - 
расм).

Бунда ротор занжирида cosy,, < cosу , булгани учун Л/, моменти 
М п га нисбатан катта булади. Хдкикатан унг томонга п частота 
билан айланаётган ротор чулгамининг магнит окими Ф, билан ке- 
силиш  частотаси п51 = л, — п2р =  и, -  л,(1 -  5) = n {S  булса, Фи билан 
кеси ли ш  частотаси  эса ля  = л, + л2р =  л ,(2 -  S) булади. Д ем ак ,

> n sl булгани учун частота билан кесилган ротор занж ири­
даги индуктив карш илик нисбатан катта ва, демак, cosгри < cosу , 
булади.

10.17. Бир фазали моторларни ишга тушириш

Ю коридаги мулохдзага биноан оддий бир фазали, яъни стато- 
рига биргина чулгам урнатилган, ротори эса киска туташ тирилган 
чулгамга эга булган моторни ишга тушириш учун даставвал, уни 
таш ки куч билан бирор п2 частотагача айлантириш  лозим. Бир ф а­
зали моторни бевосита иш га тушириш учун унинг статоридаги чул­
гамга берилган токдан айланувчи магнит майдон х,осил булиши за- 
РУР-

Бунинг учун мотор статорига, укдари бир-бирига нисбатан, 90° 
бурчакка фаркданувчи иккита чулгамни жойлаштириб, улардаги ток- 
ни бир-бирига нисбатан 90° га силжитиш  керак.

Ш у сабабли бир фазали асинхрон мотор статорига асосий чул- 
гамдан таш кари, купинча, иш га туш ириш  чулгами деб аталувчи чул­
гам кам уралади. Бу чулгамлардаги токларнинг фазаси узаро 90° га

10.31-расм. Уч фазали асинхрон моторнинг 
бир фазали режимидаги механик характе­

ристикаси.
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якин  б у р ч ак к а  ф а р к  к и л и щ и  
учун бир ф азали моторни 10.32- 
расм, а ва б  д а  курсатилган схе- 
малар билан иш га туш ирилади.
10.32-расм, а  даги схемада бир 
фазали м оторнинг иш га тущ и - 
риш чулгами урамлари сони кам 
булган и нги чка симдан тай ёр- 
ланиб, ун ин г актив карш илиги 
асосий чулгамникига нисбатан  
катта, индуктив карш илиги эса 
кичик булади. Ш у сабабли бу 
чулгам лардаги  токлар  ф аза си  
0° < у  < 90° га ф арк  килиб, ста- 
торда айланувчи магнит майдон 
косил булади . Д ем ак , бундай  
моторни бевосита иш га тущ и - 
риш мумкин.

И ш га туш ириш  ж араёни ту- 
гагач, киска вакт иш лаш га х,и- 
собланган иш га туш ириш  чул­
гами ИТЧ электр тарм огидан тугмача К  билан ажратилади. 10.32- 
расм, б  даги схемада иш га туш ириш  чулгами конденсатор оркали 
электр тарм огига уланади. Бунда ишга тушириш жараёни тугагач 
Кам, иш га туш ириш  чулгами конденсатор оркати  электр тармогига 
уланганича колади. Н ормал режимда кам статоридаги иккита чул­
гам билан иш ловчи моторлар икки фазали асинхрон моторлар дейи­
лади. У муман, бир фазали моторларнинг техник иктисодий курсат- 
кичлари уч ф азалига нисбатан  анча паст булади. Х акикатан Ф, ва 
Ф,, магнит окимлардан бир фазали мотор роторида косил булувчи 
кувват исроф лари  уч ф азали  моторникига нисбатан деярли икки 
марта катта булади. Айлантирувчи моментнинг киймати М —М п 
ёки М и—М 1 булгани учун моторнинг ута ю кланиш  кобилияти анча 
паст булади (10.31-расм). К онденсаторли, яъни иш га тушириш чул­
гам и га  к о н д е н с а т о р  к и р и т и л г а н  м о т о р л а р д а  ij = 0 ,6 -т 0 ,7 5 , 
co sy  =  0,8-1-0,95 булиб уч ф азали моторларникига якинрокдир. Аммо 
бундай м оторнинг иш га туш ириш  моменти кичик, яъни Мишг -  0,3 
К  булади. (10.33-расм , 1 эгри чизик). К онденсаторли моторда Л /шт 
ни ош ириш  учун иш га туш ириш  чулгамидаги С сигимли конденса- 
торга параллел килиб Сишт уланади. Бунда моторнинг механик ха­
рактеристикаси 10.33-расмдаги 2  эгри чизиги билан ифодаланади. 
Конденсаторли мотордаги конденсаторнинг сигими номинал ю к­
лам а р е ж и м и г а  к и с о б л а н г а н  були б , у н и н г  к и й м ати  С = 0,05 
^„(мкф) булади, бунда Ри — моторнинг номинал куввати, Вт. Аммо

10.32-расм. 
а — бир фазали; 6 — икки фазали асинхрон 

моторларни ишга тушириш схемалари.
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кичик кувватли моторларни иш га ту­
ш ириш  учун хдм c h f h m h  анча катта 
булган куш м атба^о  кон ден саторлар  
иш латилиш и сабабли, купинча, кон- 
денсаторсиз ишга туш ириладиган бир 
фазали моторлар кулланилади.

Амалда магнит кутблари узгармас 
ток маш иналаридаги сингари аён ш ак- 
лдаги тузилиш га эга булган бир ф аза­
ли моторлар хдм булиб, уларнинг маг­
нит кутбларига кийгизилган мис хдл- 
к а ч а л а р  и ш га  т у ш и р и ш  ч у л га м и  
вазифасини утайди. Бундай моторлар 
учун г] = 0,3, cosip =  0,4-г0,6; Я =  1,1-f- 

ч-1,2 булиб, улардан, купинча, электр патенфонларида, кичик кув­
ватли вентиляторларда фойдаланилади. Хозирги вакуда характери­
стикаси анча яхш иланган бундай моторлар кир ювиш маш инала- 
рида хдм иш латилмокда. Умуман, бир ф азали ва конденсаторли 
моторларнинг кичик кувватлиларидан автоматикада, турмушда кенг 
таркдлган совитиш курилмаларида, кир ювиш ва тикув маш инала- 
рида, магнитаф он ва шу кабиларда ф ойдаланилади. Бир фазали 
юкори частотали моторлар, бундан таш кари, урмон ва киш лок хужа- 
л иги да иш латиладиган  бир кднча кул асбоблари да хдм кулла­
нилмокда.

10.18. Уч фазали асинхрон моторни бир фазали электр 
тармогига улаб ишга тушириш

Хишлок, ва сув хужалиги объектларида уч фазали асинхрон м о­
торлари, купинча, бир фазали мотор сифатида ишлатилади. Уч ф а­
зали моторни бир фазали тармокдд улаб иш латиш  учун c h f h m , ак­
тив ва индуктив кдрш иликли ф аза силжитгичлардан ф ойдалани­
лади.

10.34-расмда уч фазали асинхрон моторни сигим к д р ш и л и к л и  
ф аза силжитгич воситасида бир фазали тармокдд улаб иш латиш  
схемалари курсатилган.

Схемалардаги Сиш ва Сишт тегиш лича иш ва иш га туш ириш  кон- 
денсаторларининг сигимларидир. Агар мотор салт иш режимида 
ёки кичик юклама билан иш га туш ириладиган булса, Сишт нинг ке- 
раги булмайди — К  тугмачаси босилмайди. Н оминал юкламада эса 
даставвал К  тугмачаси босилади, сунгра мотор электр тармогига 
уланади. И ш га тушириш жараёни тугаши билан А"тугмачаси бушати-

10.33-расм. Конденсаторли 
(икки фазали) моторнинг 

механик характеристикалари.

200

а) &) в )

10.34-расм. Уч фазали асинхрон моторларини бир фазали электр тармогига 
улаб ишга тушириш схемалари.

либ, Сишт занжирдан ажратилади. Акс колда кучланиш резонанси 
сабабли моторнинг ф аза чулгами номиналдан юкори булган хавф­
ли кучланиш  таъсирида колади.

Хозир кичик ва урта кувватли киска туташтирилган роторли асин­
хрон моторлар c h f h m  карш иликли ф аза силжитгич билан бирга- 
ликда УАД серияда, яъни универсал уч ва бир фазали электр тар- 
мокдаридан иш лаш га мулжалланиб чикарилмокда.

Бир фазали тармокдан иш лайдиган уч фазали моторнинг кувва­
ти номинал кувватнинг 60-т80% ига тенг булади. 10.34-расм, а даги 
схемага биноан иш га туширилувчи мотор учун иш  конденсатори- 
нинг сигими куйидаги эм пирик формула билан аникданади:

С„шт = 2740 ^ м к Ф .
1Н

б  схемада 0 ,ш = 2 8 6 0 ^ -  мкФ,
и 1н

в схемада с  = 4800 ^ - м к Ф ,
1н

бу ерда / |н — уч фазали моторнинг номинал токи, А;
UlH — уч фазали моторнинг номинал кучланиш и, В.

Иш га тушириш моментини номинал момент кийматигача кута- 
риш  учун Сиш (2,5-гЗ) Сиш, максимал моментгача кутариш учун эса 
с „ш =  ( б - 8)”^  олинади"
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10.19. Кетма-кет кузгатишли бир фазали ва универсал 
типдаги коллекторли моторлар

10.35-расмда кетма-кет кузгатиш ли бир фазали коллекторли м о­
торнинг уланиш  схемаси курсатилган.

Бу моторнинг статори аён шаклдаги кутбларга эга булиб, унинг 
узакларига кетма-кет кузгатиш ли К, ва компенсацияловчи К  чул­
гамлари, куш имча кутбларга эса Е  чулгами урнатилади. Бир фазали 
коллекторли моторнинг ротори узгармас ток моторининг якоридан 
фарк, к,илмайди. Бунда х,ам яко р ь  чулгамига кетм а-кет уланган 
куш имча кутбнинг Е  чулгами коммутацияни яхш илаш га, ком пен­
сацияловчи К  чулгами эса якорь реакцияси таъсирини камайтириб, 
мотор кувват коэф ф ициентини  ош ириш га мулжалланган. М отор 
якори ва кузгатувчи чулгамдан бир хил узгарувчан оким бир вакдда 
узгариб, натижада бир томонга йуналган айлантирувчи момент хосил 
булади. Коллекторли моторда хосил булган айлантирувчи момент 
2 /  частота билан пульсацияланиб, унинг уртача хиймати максимал

М
моментнинг ярмисига тенг, яъни Л/ур = ™акс булади. М оторнинг 
кузгатувчи чулгамидаги токдан хосил булувчи асосий магнит охим 
хам пульсацияланувчи булиб, ундан якорь чулгамида трансформа- 
торли Етр ва айланиш ли ЕлЛл э. ю. к. лар хосил булади. Чуткаларни 
геометрик нейтрал буйича урнатиб Е  хийматини нолга тенглаш -
тирилади ва натижада мотор иш ига Е  нинг салбий таъсири йухо-
тилади (10.36-расм, а). Ш ундай хилиб, бир фазали коллекторли 
м оторнинг айланиш ида хам унинг якорида узгармас ток мотори 
якоридаги сингари фахат Еайл хосил булади (10.36-расм, б). £ айл нинг 
узгариш частотаси электр тармокдаги f x га тенг булиб, йуналиши 
эса якорь токининг йуналиш ига тескари булади. Демак, кетма-кет 
кузгатиш ли бир фазали коллекторли моторнинг ишлаш принципи 
кетм а-кет кузгатиш ли узгармас ток моториники сингари булади.

10.36-расм, в да бир фазали коллекторли 
моторнинг вектор диаграммаси курсатилган. 
Бунда Г £ Х  — чулгамлардаги узиндукция 
таъ си р и д а  хоси л  булган  и н д у кти в  х ар - 
ш иликларда кучланиш  тушуви; — чул­
гамлардаги актив харш или кларда кучла­
ниш  тушуви; демак, бир фазали коллек­
торли м оторнинг _э. ю. к. лар тенгламаси 
U = -Д ,йл + I 1 R  + Т ъ Х  булади. 10.36-расм, в 
да курсатилган вектор диаграммага биноан 
мотор частотасини ош ириш  билан £ ..л хам 
ортиб, ток билан кучланиш  орасидаги бур­
чак ф архининг хиймати камаяди. Д емак,
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10.35-расм. Кетма-кет 
кузгатишли бир фазали 
коллекторли моторнинг 

уланиш схемаси.

Ф

*)

ю хори частотали мотор- 
ларда cos^> юхори булгани 
учун бундай моторларни

8000 S  га кгаар  юк‘ори
ч а с т о т а л а р г а  х и с о б л а б  
тайёрланади.

К и ч и к  кувватли ко л ­
лекторли  моторлар ко м ­
пенсацияловчи чулгам ва 
ёрдамчи хутбларсиз, ку­
пинча, узгармас ва узга­
рувчан токларда иш лаш  
учун тайёрланади. Шу са­
бабли  бундай  м оторлар  
универсал  м оторлар деб 
аталади.

У ниверсал коллектор­
ли моторлар 5-^270 Вт ли 
хилиб тайёрланади. Б ун­
дай моторлар электр ас- 
боблари , вентиляторлар, 
чанг сурувчи, тикув маш и­
н алари  каби  м ех ан и зм - 
ларда хулланилаДи - Узга­
рувчи токда чулгам х аР_ 
ш и л и к л а р и  у з г а р м а с  
токдагига нисбатан катта 
булгани учун моторни узгармас токка улашда унинг к у з г а т у в ч и  чул­
гамининг хзммаси занж ирга киритлса, узгарувчан токда эса бир 
хисми киритилади (10.37-расм). М отор бундай уланиш да узгарув­
чан ва узгармас ток билан хам бир хил айлантирувчи момент хосил
килиб ишлайди.

10.37-расм, а да 0,2 ва 0,3 габаритдаги УЛ  серияли универсал
коллекторли моторларнинг, 10.37-расм, б  да 0,4; 0,5 ва 0,6 габарит­
ли моторларнинг уланиш  схемаси курсатилган.

0 4' 0 5 ва 0 6 габаритли моторларнинг узгармас токда С, ва ц ,  
узгарувчан токда эса О, ва 0 2 кисмалари электр тармогига уланади 
(10 37-расм б). Бунда моторнинг айланиш  йуналиш ини узгарти 
риш  учун якорь чулгамидан чикувчи кисмалар урнини узаро ал-
маш тириш  кифоя. „ ___

Куввати жуда хам кичик булган универсал моторлар узгарувчан
ва узгармас токларда хзм бир хил схемада уланади. Бундай мотор- 
лар узгарувчан токда узгармас токдагига нисбатан кам рок аиланти- 
рувчи моментга эга булади.

10.36-расм. Бир фазали коллекторли 
моторнинг:

а ва б — якорида цосил буладиган э. ю. к. лар; в - 
вектор диаграммаси.
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10.37-расм. Универсал коллекторли моторларнинг уланиш схемалари.

УЛ  сериядаги универсал моторлар 2700, 5000 ва 8 0 0 0 часто-
МИН

таларга кисобланиб чикарилади, уларнинг фойдали иш коэф ф и ци ­
енти г] = 0,22ч-0,64, кувват коэф ф ициенти эса cosp = 0,7ч-0,9 була­
ди. Юк,ори частотали м оторларнинг кувват коэф ф ициенти  катта 
булади. К оллекторли универсал моторлар УЛ сериядан таш кари 
М УН, УМТ, ДТА —40 ва КО — 400 серияларида кам чикарилади.

Куввати катта булмаган бир фазали коллекторли моторларни 
электр тармогига бевосита улаб ишга туш ириш  мумкин. Катта кув­
ватли моторлар эса автотрансф орматор билан иш га туш ирилади 
(10.38-расм, а). Бундай моторлар частотаси кучланиш ни узгарти­
риш билан ростланади. Бунинг учун кичик кувватли моторларда 
резистор (10.38-расм, б), катта кувватлиларда эса авотрансф орма- 
тордан фойдаланилади. Бундан таш кари, бир фазали коллекторли 
моторлар частотасини кетма-кет кузгатиш ли узгармас ток мотор-

ларида кулланилган бош ка усуллар 
билан кам ростлаш мумкин. К оллек­
торли моторлар якорь чулгамининг 
киска туташ тириладиган секцияла- 
рида реактив э. ю. к. дан таш кари 
тр ан сф о р м ато р л и  э. ю. к. косил  
булиши натижасида чуткалар билан 
коллектор орасида катта учкунла- 
ниш  содир булади, бу уларнинг асо­
сий камчиликларидан кисобланади. 
Б ун ин г о ки бати да м оторни  иш га 
туш ириш  ва коммутация ш ароитла- 
ри ём онлаш ди . Бундай м оторлар 
ки чик  ю кламада иш га туш ирилса, 
улар частотасининг каддан таш ка- 
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а) б)
10.38-расм. Бир фазали коллектор­

ли моторлар частотасини: 
а — автотрансформатор воситасида; 

б — резистор билан кучланишни 
узгартириб ростлаш.

ри ортиб кетиш  хавфи кам булади. Частотани кенг микёсда рост­
лаш имкони борлиги сабабли бир фазали коллекторли моторлар- 
дан турмуш ва ишлаб чикариш да кенг фойдаланилади. Бундай м о­
торлар электр транспортидан катто узгармас ток моторларни кам 
сикиб чикармокда.

10.20. Индуктив ва фаза ростлагичлари.
Уч фазали индуктив ростлагич

Электр истеъмолчиларига бериладиган кучланиш ни силликки- 
на ростлаб туриш учун индуктив ростлагич кулланилади. Индуктив 
ростлагич деб ротори червякли узатма билан тормозланиб куйил- 
ган фаза роторли асинхрон моторга айтилади. Бунда кузгалмас колат- 
даги статор чулгамининг бош ига электр тармогидан узгармас С/, 
кучланиш  берилиб, унинг охиридан эса ростланувчи кучланиш оли­
нади. Червякли узатма билан бурилиш имконига эга булган ротор 
чулгамига кам кучланиш  берилади (10.39-расм, а). Ротор чулгамига

10.39-расм. Индуктив ростлагич: 

а -  уланиш схемаси; б -  вектор диаграммаси; в -  j j -  = /  (а) эгри чизиги.
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берилган уч фазали токдан айланувчи магнит оким хосил булиб, 
унинг таъсирида статор ва ротор чулгамларида Е х ва Е2 э. ю. к. лар 
хосил булади. Д емак, индуктив ростлагичнинг чик,ишидаги U2 куч­
ланиш  Ul ва Е х ларнинг геометрик йигиндиларидан иборат (10.39- 
расм, б), яъни U2 =U\ + Ех булади. 10.39-расм, б  да индуктив рост­
лагичнинг бир фазасига тегишли вектор диаграмма курсатилган.

Статор ва ротор чулгами укдарининг фазодаги холати мос булса, 
уларда хосил булган э. ю. к. Е х ва Е2 лар ф аза буйича мос, яъни бир 
томонга йуналган булади. Бунда U2 нинг максимал киймати оли- 
ниб, ротор 180 электр градусга бурилганда эса U2 нинг минимал 
диймати олинади (10.39-расм, б). Ротор а  электр бурчакка бурил- 
са, U2 нинг хиймати ОА =  Ul ва АВ = Ех векторларнинг йигиндиси 
билан аникланади. Демак, роторнинг 360 электр градусга бурилга- 
нидаги Е х ва Ux векторларининг охири А марказдан ВА радиуси

билан чизилган айланани ифодалайди. 10.39-расм, в да ^2. = f ( a ) 
эгри чизиги курсатилган.

U2 кучланиш нинг ф азаси  Ux никидан  ф ар х  хилгани сабабли 
(10.39-расм, б), индуктив ростлагични трансф орм атор билан п а­
раллел улаб ишлатиш мумкин эмас.

Бизнинг саноатимиз хуввати 1000 кВА дан ортих ю хори кучла­
ниш ли (10 кВ гача) МА-195 типидаги хамда хуввати 100 кВА гача 
булган паст кучланиш ли АИ-61 ва АИ-62 типидаги индуктив рост- 
лагичларни чихаради. Индуктив ростлагичлар, купинча, лаборато-

10.40-расм. Фаза роторли асинхрон 10.41-расм. Фаза ростлагичнинг
мотордан индуктив ростлангич сифатида уланиш схемаси.

фойдаланиш схемаси.
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рия ва автоматикадаги схемаларда кучланиш ни силлиххина рост­
лаш  учун хулланилади.

И ндуктив ростлагич сифатида амалда, купинча ротори тормоз- 
ланиб хуйилган ф аза роторли асинхрон мотор ишлатилади. Бунда 
ростланувчи U2 кучланиш ротор чулгамидан олинади (10.40-расм), 
унинг ишлаш принципи заводда махсус ишланган индуктив рост- 
лагичдан ф арх килмайди. Бир фазали индуктив ростлагич хам тор- 
мозланиб хуйилган асинхрон мотордан ясалади, аммо бундай курил- 
малар амалда кам учрайди. Ф аза ростлагич хам ротори червякли 
узатма билан тормозланиб хуйилган фаза роторли асинхрон маш и- 
надан иборат булади. Бундай ростлагич билан ротор чулгамидан 
олинадиган кучланиш U2 фазасини статор чулгамига бериладиган 
£/, фазасига нисбатан узгартирилади. Ф аза ростлагичнинг статор ва 
ротор чулгамлари электр усулда узаро уланмаслиги билан индуктив 
ростлагичдан ф арх килади. 10.41-расмда фаза ростлагичнинг ула­
ниш  схемаси курсатилган. Бунда U2 нинг фазасини узгартириш учун 
маховик воситасида хул билан ёки мотор билан роторни буриш 
киф оя. Ф аза ростлагичлар автоматика ва улчаш техникасида хулла­
нилади. Бизнинг саноатимиз куввати 1 кВА Ф Р типдаги хамда 7,5 
ва 15 кВА булган Ф РО  типдаги фаза ростлагичларни ишлаб чихар- 
мокда. Ф РО  типидаги ф аза ростлагичлар роторини буриш жараёни 
электр мотори билан бажарилиш и сабабли уларни масофадан бош - 
хариш  имкони хам булади.

Н азорат саволлари

1. А синхрон моторда айланувчи магнит майдони хандай хосил булади, 
унинг айланиш  тезлиги ва йуналиш и хандай ростланади?

2. А синхрон моторларини ишлаш принципини туш унтиринг.
3 . А синхрон моторлари тузилиш ини туш унтиринг ва киска туташ ти­

рилган хамда ф аза роторли асинхрон моторлар хакида маълум от беринг.
4 . А синхрон моторидаги сирпаниш  туш унчаси хахида гапириб беринг.
5. А синхрон мотори ном инал токини аниклаш  ф орм уласини ёзи нг ва 

унинг ишга тушириш токини номиналга нисбатан неча марта катта були- 
ш ини туш унтиринг.

6. Киска туташтирилган ва фаза роторли асинхрон моторларини ишга 
туш ириш  усулларини туш унтиринг.

7. А синхрон мотори ишга туш ириш  токини камайтириш  усулларини  
туш унтиринг.

8. А синхрон мотори айлантирувчи моменти ф орм уласини ёзинг.
9. А синхрон м оторининг механик тавсиф ини унинг соддалаш тирилган  

ф орм уласи асосида \и со б л а б  куриш ни туш унтиринг.
10 . А синхрон  м оторининг кувват ва ф ойдали иш коэф ф ициентлари  

кандай аникданади?
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X I БОБ. УЗГАРТГИЧЛАР

11.1. Умумий тушунчалар

Электр энергиясини бир турдан иккинчи турга, яъни, масалан, 
узгарувчан токни узгармас токка ёки узгармас токни узгарувчан ток­
ка, кучланиш  ва ток частотасини ёки фазалар сонини бир к,иймат- 
дан бошкд кдшматга айлантириб берувчи курилмалар узгартгичлар 
дейилади. Ш у сабабли, бундай курилмаларнинг мулжалланиш ига 
караб, ток, частота ёки фаза сонини узгартгичлар булади. Узгарт­
гичлар тузилиш ига караб айланувчи (электр маш инали) ва кузгал­
мас (статик), узгартирилган микдорнинг ростланиш и ёки ростлан- 
маслигига караб бошкариладиган ва бошк,арилмайдиган булади. Узга­
рувчан  то кн и  узгарм ас т о к к а  ай л ан ти р и б  берувчи  узгартги ч  
тугрилагич, узгармас токни узгарувчан токка айлантирувчиси эса 
инвертор дейилади.

Баъзи узгартгичларни тугрилагич ва инвертор сифатида кам и ш ­
латиш  мумкин. М аълумки, электр энергияси биздаги камма стан- 
цияларда частотаси 50 герц булган узгарувчан ток сифатида ишлаб 
чикарилади . Аммо, электролиз, электром еталлургия, тем ир йул 
транспорти ва баъзи станоклар электр юритмасидаги моторлар, ак ­
кумулятор батареяларини зарядлаш  ва шу кабилар учун узгармас 
ток талаб килинса, электротермия ва ю кори частотали электр юрит- 
ма моторлари учун юкори частотали ток талаб килинади. Автомат- 
лаш тирилган узгармас ва узгарувчан ток электр юритмаларида тугри- 
ланган  кучланиш и ростланадиган бош карилувчи ток узгартгичлар 
ва частотаси ростланадиган бош карилувчи частота узгартгичлари 
кулланилади.

Бундай узгартгичлардан таъминланувчи электр моторининг час­
тотаси кенг микёсда ростланиб, унинг механик характеристикаси- 
ни талабга мувофик равиш да узгартириш имкони булади. Автома­
тика ва турли узгартгич схемаларида ф аза сонини  узгартирувчи 
КУрилмалар кам кенг кулланилади.

11.2. Ток тури ва частота кийматини узгартирувчи 
электр машина узгартгичлар

Э лектр маш ина узгартгичлар, умуман, асинхрон, синхрон ва 
узгармас ток моторлари билан айлантирилувчи узгармас ёки узга­
рувчан ток маш иналаридан иборат булади. Турли кучланиш га эга 
булган узгармас токни олиш  учун мотор-генератор деб аталган аг- 
регатдан ф ойдаланилади. Амалда кенг тар калган бундай агрегат 
асинхрон ёки синхрон мотор валига муфта билан туташ тирилган ва 
у билан айлантирилувчи узгармас ток генераторидан иборатдир.
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Узгарувчан токни узгармас 
токка айлантириш  учун бир 
якорли ток узгартгичи деб ата­
лувчи узгартгич кам куллани­
лади. Якорь валига коллектор 
ва калкалар урнатилган узгар­
мас ток маш инасидан иборат 
булган бундай узгартгичдан  
инвертор сифатида фойдала- 
ниш  кам мумкин (1 1.1-расм).
У згартгич як о р и га  узгарм ас 
ток  берилса, у узгармас ток 
мотори сифатида иш лаб, уч-
бурчак схемаси билан уланган п л -р а е м . Бир якорли ток узгартгич-
якорь чулгами ва унга улан- нинг схемаси.

ган калкалар оркали узгарув­
чан ток олинади. Бунда калкалар сони олинадиган узгарувчан ток­
нинг фазалар сонига тенг, яъни масалан, олти фазали ток олиш 
учун якорь валига олтита калка урнатиш лозим булади.

Агар узгартгич калкалари оркали якорь чулгамига узгарувчан ток 
берилиб, маш ина кугбига урнатилган кузгатиш чулгамига узгармас 
ток берилса, у колда маш ина асинхрон мотор сифатида айланиб А 
ва В чуткалардан узгармас ток олинади.

Узгартгични синхрон мотор сифатида иш га тушириш учун унинг 
кутбларига киска туташ тирилган чулгам урнатилади.

Бир якорли ток узгартгичи, асосан, узгарувчан токни узгармас 
токка айлантирувчи тугрилагич сифатида кенг ишлатилади. Бундай 
узгартгичдан олинадиган узгармас ток кучланиш ини ростлаш учун 
калкалар оркали бериладиган узгарувчан ток кучланиш ини авто­
трансформатор ёки индуктив ростлагичлар билан ростлаш лозим

sin—
булади. Аммо бунда кам U^ = -~ jf  = U, булгани учун кучланиш ни

кенг микёсда ростлаб булмайди. Бу эса узгартгичнинг асосий кам- 
чиликларидан кисобланиб, иш га туш ириш  ж араёнининг мураккаб- 
лиги эса унинг ян а бир камчилиги кисобланади. Ш у сабабли бун­
дай узгартгичлардан кам фойдаланилади.

П СЧ-5 типли частота узгартгич

К,ишлок хужалигида, купинча П С Ч-5 типли частота узгартгич­
дан фойдаланилади. Бундай узгартгич частотаси 50 герцли электр 
тармогига уланган асинхрон мотор билан айлантирилувчи синхрон 
генераторидан иборат булиб, бу генератордан частотаси 200 герц 
булган узгарувчан ток  олинади. Синхрон генераторни кузгатиш учун
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мутадиллаштирувчи
трансформатор

11.2-расм. ПСЧ-5 типли частота узгартгичнинг схемаси.

махсус уч чулгамли муътадиллаштирувчи трансформ атордан таъ­
минланувчи селенли тугрилагич кулланилади. Трансф орматорнинг 
бирламчи 1 чулгами асинхрон моторнинг бирор фазасига уланган 
булиб, 2 ва 3  чулгамлари эса синхрон генераторнинг статор чулгам- 
ларига кетма-кет уланади (1 1.2-расм). Т рансф орматорнинг юлдуз 
схемаси билан уланган иккиламчи чулгамидан олинган паст кучла­
ниш  селенли тугрилагичга берилади. Д емак, синхрон генераторда- 
ги юклама токининг ортиб бориш и билан трансформ аторнинг 2  ва 
3  чулгамларидаги ток хам купаяди. Натижада селенли тугрилагичга 
бериладиган кучланиш  ва, демак, генератор роторидан утадиган 
кузгатиш токи хам купаяди. Ю клама купайиш и билан кузгатиш токи 
Хам купайиш и сабабли синхрон генераторнинг кучланиш и узгар­
мас ̂ булиб, берилган хийматда сакданади.

Узгартгич агрегатидаги асинхрон мотор бир жуфт кутб, генера­
тор ротори эса турт жуфт кутбга хисоблангани сабабли генератор 
статоридан 200 Гц частотали электр токи олинади. Хак,икдтан, ге­
нератор ротори п = ^  ^  = 3000 частота билан айланти-

р  1 МИН
рилса, у хдлда статордан олинадиган электр токининг частотаси

f  = ЫГ = ~ 60 = Гц бУдади - Н оминал ю кламада асинхрон мо-
тордаги сирпаниш  сабабли узгартгичдан олинадиган частота хи й ­
мати 200 Гц эмас, балки 194 Гц га тенг булади. П С Ч -5 типли часто­
та узгартгичнинг куввати Р  =  5 кВт, фойдали иш  коэф ф ициенти 
rj =  0,75 булганда ю клам анинг узгариш ига кдрамай генератор куч-
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ланиш и, автоматик равишда, берилган 240 вольтга тенг ёки унга 
нисбатан ±(5-т8)%  фаркдца сакданади.

П С Ч-5 типли частота узгартгичдан электр арра, электр бутагич 
ва шу каби кул асбоб моторларининг ю хори частотали электр энер­
гичен билан таъминлаш да фойдаланилади.

И -75 типли асинхрон частота узгартгич

Асинхрон частота узгартгич жуфт кутблар сони р  =  1 булган асин­
хрон мотори билан айлантирилувчи жуфт кутблар сони р  = 3 булган 
фаза роторли асинхрон генератордан иборат булиб, ундан моллар 
жунини хиркувчи маш иналарда кулланувчи электр моторини юхори 
частотали электр энергияси билан таъминлаш да фойдаланилади. 
Узгартгичдаги мотор ва генераторнинг статор чулгамлари частота­
си 50 Гц, кучланиш и 380 В булган электр тармогига 11.3-расмда 
курсатилган схема асосида уланади. бунда мотор ва генератор ста- 
торларида хосил булувчи магнит майдонлари харама-харш и томон- 
ларга айланиб, генераторнинг ротори занж иридан кучланиш и 36 
вольт, часто таси  эса  200 Гц булган  узгарувчан  то к  олин ади . 
Хдхихатан, статорнинг магнит майдонга нисбатан тескари томонга 
айланаётган генератор роторида хосил булган э. ю. к. нинг частота­
си куйидаги ифодадан аникданади:

/ 2 = / , «̂2

бунда f 2 — генератор роторидаги э. ю. к. нинг частотаси, Гц;
f  — электр тармогидаги частота, Гц;

1 „ айл
я 1 — генератор роторининг аиланиш  частотаси,

11.3-расм. И -75 типли асинхрон частота узгартгичнинг 
принципиал схемаси.
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п2 — генератор статоридаги айланувчи магнит майдоннинг
айлаи лан и ш  частотаси, ------.’ мин

Демак, электр тармогидаги частота f x = 50 Гц булса,

г    г  П\+П2 _  3000+1000 _
/ 2 - / 1  ^  fooo 200 Ги> булади.

Ш ундай х и ли б , жун хирхувчи маш ина учун синхрон тезлиги 
и -  60/ _ 60-200 _ 1 о поп айл гг

р ------- 1---  мин’ кучланиш и эса U =  36 В булган, яъни
ю хори тезлик ва паст кучланиш ли асинхрон мотордан ф ойдала­
ниб, бу асбоб огирлигини  1,75 кг гача камайтириш га эриш илди. 
К ейинги пайтларда, фойдали иш коэф ф ициенти  нисбатан кичик, 
нархи ю хори, габарити  катта, иш лаш  иш ончлилиги паст булган 
электр маш ина узгартгичларни ион ва ярим утказгичли асбоблар- 
дан  таш кил топган  статик узгартгичлар билан сикиб чикдрилмокда.

11.3. Ярим утказгичли статик частота узгартгичлар

Статик узгартгичлар билан таниш иш дан илгари ярим утказгич- 
ларнинг тузилиш и ва хусусиятларини бир оз эсга оламиз.

Ярим утказгич деб солиш тирма кдрш илиги металлникидан кат­
та, аммо диэлектрикникидан  кичик булган даттик, жисмга айтила- 
ди. Солиш тирма кдрш илик эса ж исм нинг тузилиш и, яъни атомда- 
ги электронларнинг ж ойланиш  структурасига боглик, булади.

М аълумки, кдттиц ж исм нинг хар бир атоми мусбат зарядга эга 
булган ядро ва у н и н г атрофида катта частота билан айланадиган 
м анф ий зарядли электронлардан  иборат. Бу электронларнинг яд- 
рога як;ин булган орбиталарда ж ойлаш ганлари ядро билан маркам 
боклангани учун ундан узокдаш а олмайди, узокдагилари, яъни ж исм­
нинг валентлигини ифодалайдиганлари эса ядро билан кучсиз 6o f - 
ланганлиги сабабли маълум шароитда, масалан, иссикдик энергия- 
сининг таъсирида ундан осонгина узокдаш иш и ва хатто ундан аж- 
ралиб  эр ки н  э л е к т р о н л ар га  ай лан и б  холиш и  хам м ум кин . Уй 
хароратидаги 1 см 3 мисда эркин электронлар сони 1022 булса, энг 
куп ишлатилувчи германий ва кремний ярим утказгичларида 105ч- 10й 
булади. Агар яр и м  утказгич таркибига валент электронлари сони 
бонщ ача булган бирикм адан  бир оз киритилса, у холда унинг утка- 
зувчанлигини ан ч а  узгартириш  имкони олинади. Хадикдтан, агар 
тоза германий кристали  олинса, ундаги 32 та электрондан турттаси 
валентли булиб, улар хам ковалент богланиш  сабабли уз орбитала- 
ридан узокдаш а олмайдилар. Тоза германий кристалида эркин хола- 
тидаги валент электронлар  булмаганлиги учун уни диэлектрик ёки 
изолятор деб аталади. К овалент богланиш  деб валент электронлар-
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нинг куш ни атомдаги шу сингари электронлар билан богланишда 
булиб, улар билан бирга хдр а катл ан и ш и га айтилади. Агар германий 
кристалига 5 валентли сурьма крриш маси киритилса, у холда ва­
лент электронлардан бири ковалент алокдга эга булмай, эркин  холда 
цолади. Натижада германий диэлектриги ярим утказгичга айлана­
ди. Кристалл холдаги диэлектрикка куш илиб, ундан эркин элект­
рон хосил хиладиган бирикма, масалан, сурьма донор деб аталади. 
Д онор бирикмали ярим утказгич я-типли  ярим утказгич дейилади. 
Агар германий кристалига, масалан, уч валентли индий бирикмаси 
киритилса, у холда индий атоми узидаги валент электронлар билан 
уч ж уфт ковалент богланиш  хосил хилади. Бунда индий атоми 
туртинчи жуфт ковалент богааниш га етиш маган бир валент элект- 
ронни куш ни германий атомидан тортиб олади. Германий атоми- 
даги валент электрондаги бушаб х °лган ж °й  теш ик дейилади. Д е­
мак, теш икни михдор жихатдан электрон зарядига тенг, лекин  мус­
бат зарядга эга булган эркин  заррача деб аташ мумкин. Ш унга 
биноан, таш хи электр майдони таъсирида бу теш икларни майдон 
томон силжитиш  мумкин. Т еш ик утказувчанликни хосил хилади- 
ган бирикма, масалан, индий акцептор 
дейилади. Акцепторли ярим >Тказгич- 
ни эса р -  типли ярим утказгич дейила­
ди. Ш ундай хилиб, германийга акцеп­
тор киритилганда ундаги электр утка- а  
зувчанли кн ин г м икдори  ва иш ораси  
узгаради. //-типли ярим утказгичнинг бу 
хусусияти автоматика учун янги  асбоб- 
лар яратиш да жуда катта ахамиятга эга.

Агар германий кр и стали н и нг бир ^  
томонига донорли ва иккинчи  том они- 
га акцепторли бирикмалар киритилса, 
у холда р -ярим  утказгичда теш иклар- 
нинг, л-ярим  утказгичда эса, электрон­
л ар н и н г  куплаб туп лан иш и  сабабли  
теш икларнинг р  хисмдан п га, элект­
ронларнинг эса тескари томонга диф - „ 
фузияси бош ланади. Ш унга кура, р  ва 
п материалларининг бир-бирига туташ­
ган ж ойида теш ик ва электронлардан 
иборат юпха хатлам хосил булади (11.4- 
расм, а). Бу хатламнинг хосил булиши 
билан унинг таъсирида диф ф узия ж а­
раёни уз-узидан тухтайди. Ш унга кура, 
буни беркитувчи (тусих) хатлам ёки р -  
п утиш дейилади. Агар ток  манбаини

Тусин,
р п

+-+ ++ _+ ____
+ + + + 4 , -------
+ 4 + + _4 -------
4 4 4 4 4" -------

11.4-расм. 
к, — р-п  угишнинг схемаси: 

р-п  утишга ток манбаннинг:
) — тескари; в — туБри уланиш 

схемалари.
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р-п  утишга 11.4-расм, 6  даги сингари уланса, у х,олда теш ик ва элек- 
тронлар ток манбаининг турли кугблари томон силжий бошлайди. 
Бунда р-п  угишдаги ток хосил к,иладиган заррачаларнинг камайи- 
ши сабабли, тусик, кдршилиги жуда х,ам катта к,ийматга эта булиб 
к,олади. Ш унга кура, ток манбаининг бундай уланиш и тескари ула- 
ниш  дейилади. Бунда тескари кучланиш  t / ecK к,иймати катта були- 
ш ига кдрамай, тусикдан жуда хдм кичик к,ийматли ток утади. Агар 
ток манбаи р-п  утишга 11.4-расм, в даги сингари уланса, у х,олда 
теш ик ва электронлар тусик; томон силжийди. Бунда тусик, утказув- 
чанлигининг к,иймати кескин равиш да купаяди ва шу сабабли бун­
дай уланиш тугри уланиш дейилади. Тугри уланишда тугри кучла­
ниш  f / yFpH к,ийматининг кичик булишига кдрамай тусикдан утади- 
ган токнинг к,иймати ни^оятда катта булиши мумкин. р-п  утишни 
бир томонлама утказиш , яъни вентиль хусусияти сабабли ундан 
ярим утказгичли туьрилагич сифатида фойдаланиш  мумкин. Узга- 
рувчан токни узгармас токка айлантириб берадиган ярим утказгич­
ли икки электродли асбоб (диод) — тугрилагич деб аталади.

Саноатда кенг таркдлган ярим  утказгичли диодларнинг пара- 
метрлари куйидаги жадвалда келтирилган.

Параметрлар
Вентиль турлари

селен германий кремний

Ток зичлиги табиий совитилишда. 0,7 40 80

Мажбурий совитилишда............................... 0,2 100 200
Тескари кучланиш, В .................................. 2 5-=-45

ОУГ)А-оо

400
И ш лаш  хароратининг максимал к,ий-
мати, г р а д .......................................................... 85 70 150
Фойдали иш коэффициента, % .................. 92 98,5 99,6
Тугри уланишга тегишли р-п  утишидаги
кучланишнинг пасайиши, В 0,6 0,5 0,7-5-1

11.5-расмда ярим утказгичли диоднинг эквивалент схемаси ва 
ш артли белгиси курсатилган. Бунда — ярим утказгичнинг р  ва п 
к,исмларидаги умумий кдрш илик булиб, унинг к,иймати тахминан 1 
Ом га тенг булади; У?т — тугри ва тескари уланиш ларда турли к,ий- 
матга эга булган р-п  тусик, кдрш илиги; С — тескари уланишдаги 
тусик, сотими. Ш артли белгининг чук,к,и томони вентилнинг утка- 
зувчи томони х,исобланади. Агар ярим  утказгичли диодга юк,орида- 
ги жадвалда курсатилган нормал тескари кучланиш дан каттарок, куч­
ланиш , яъни UTtm берилса, у х,олда кучли электр майдони таъсирида 
ковалент богланишлардаги электронлар эркин хрлатга утиб, ток к,ий- 
матининг кескин купайиш и ва, демак, “теш илиш ” ^одисаси содир 
булиши мумкин. Хозирги пайтда, саноатимиз 350 амперга х,исоб-
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ланган германий диодларини узлаш ти- 
ри б , 1000 ам п е р га  х ,и со бл ан ган и н и  
узлаш тирмокда, крем ний вентиллари- 
нинг эса, 1000 амперга ^исобланганини 
узлаштирган. Бундай вентилларни кет- 
м а-кет ва параллел улаб, битта ярим 
даврли, иккита ярим даврли, куприкси- 
мон ва бир \ам да куп фазали схемалар- 
да жуда катта кувватли тугрилагичлар 
яратилган ва яратилмокда. Саноатимиз 
германий ва кремний вентиллари асо- 
сида ток кучи 100000 ампергача ва куч- 
лан и ш и  бир неча м инг вольт булган 
тугри лагичларн и  иш лаб чик,армокда.
Иш да иш ончлилиги, фойдали иш коэф ф ициентининг катта були­
ши, тезкорлиги, ихчамлиги ва енгиллиги сабабли кремнийли ярим 
утказгич тугрилагичлар билан мотор-генератор, симобли ва селен- 
ли тугрилагичлар сик;иб чикдрилмокда.

11.4. Тиристор ва тиристорли частота узгартгич

К ремний кристалларидан иборат р-п-р-п  тузилиш ли бош кдри- 
лувчи диод тиристор деб аталади. Бундай диоднинг икки четки к,ат- 
ламларига бириктирилган электродларини — анод ва катод, ички 
база кдтламдагисини бошкдрувчи электрод дейилади. 11.6-расмда: 
а — тиристор тузилиш и, б — унинг шартли белгиси, в — уланиш  
схемаси ва г — вольт-ампер характеристикаси курсатилган.

Агар анод электродига унинг катодига нисбатан мусбат потен­
циал берилган булса, у \о л д а  четки / ,  ва J3 утишлардаги заряд та- 
шувчилар тугри, марказий J2 даги заряд таш увчилар эса тескари 
йуналиш да силжийди. Т иристорнинг вольтампер характеристика- 
сини турт к,исмдан иборат деб курсатиш мумкин, бунда: 1- к,исм — 
тиристорнинг берк \олати ; тиристорнинг бу ^олатида ундан утади- 
ган ток тусик, ( f o b  к,атлам) сабабли тескари уланиш (4- к,исм) даги 
ток сингари кичик к,ийматли булади. Анод ва катод орасидаги куч­
ланиш  к,ийматининг ортиб бориш и билан марказий >т-ишдаги ток 
к,иймати \ам  ортади ва, них,оят, кучланиш нинг Uuакс к,ийматида мар­
казий утиш J2 нинг теш илиш и сабабли тиристордан утадиган ток 
к,иймати уз-узидан характеристиканинг иккинчи к,исми буйича ор ­
тиб, сунгра унинг учинчи к,исмига утади. Бунда тиристор очилган 
х,исобланади. Очилган тиристорнинг ички к,аршилиги жуда ^ам ки ­
чик булганлиги сабабли ундан утадиган ток к,иймати к,анча катта 
булиш идан  к,атъи н азар , х,осил буладиган  кучланиш  п асайиш и

11.5-расм. Ярим утказгичли 
диоднинг эквивалент схемаси 

ва шартли белгиси.
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Анод
о------

° )

П п
Катод
 о

I баищаривчи 
злентрод

A U =  1-г2 вольтдан  орт- 
майди. Агар анодга ман- 
ф ий потенциал берилса, у 
х,олда четки р -п  утиш лар 
тескари уланиш га эга бу­
либ, тусик, хосил булади ва 
натижада характеристика- 
н и н г  4-к ,исм и  о л и н ад и . 
Агар ти ристорни н г бош - 
к,ариш электродига, унинг 
катодига нисбатан мусбат 
потенциал берилса, у х,ол- 
да марказий утиш / 2 нинг 
“теш илиш и” камрок, куч- 
ланиш ларда содир булади. 
Д емак, бош цариш  элект- 
родидан  утадиган  ток  / 6 
циймати ва унинг ф азаси- 
ни узгартириш  билан ти ­
ристорнинг очилиш  жара- 
ёнини, тиратрондаги си н ­
гари бош цариш  мумкин.

Агар бош цариш  токи / 6 
ф азасини тиристор токи /  
га н и с б а т а н  180° гач а  
узгартириш мумкин булса, 
у холда ю кламадан утади­
ган тугриланган ток к,ий- 
матини катта диапазонда 
ростлаш имкони олинади.

11.7-расмда бош цариш  
электродига бериладиган  
/ 6 то ки  ф аза си н и , яъ н и  
т и р и с т о р н и н г  о ч и л и ш  
бурчаги а  ни узгартириш  

билан ундан утадиган ток /  цийматининг ш трихланган юза буйича 
ростланиш и курсатилган.

Т иристорнинг очик,, яъни туйинган холатида бош цариш  токи 
/ б =  0 булиб к,олса хам, у узок, вак,т очикдигича цолиши мумкин.

Ш унга кура, бошцариш электроди занжиридаги кичик цийматли 
сигнал билан очик, холатдаги тиристорни берк холатга утказиб булмай- 
ди. Очик, холатдаги тиристорни анод занжиридаги сигнал билангина 
беркитиш мумкин, бу эса унинг камчилиги хисобланади. Тиристор- 
ларнинг кувват буйича кучайтириш коэффициентлари жуда катта,

11.6-расм. Тиристор: 
а — тузилиши; б — шартли белгиси; в — уланиш 

схемаси; г — вольт-ампер характеристикам.
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11.7-раем. Тиристор очилиш бучаги а  ни 
узгартириш билан ундан утадиган тугриланган 

ток к,ийматини ростлаш.

cons t  Б Т

\-%М°LV
— Г

МИ f - Рост/1.

яъни к — 104-т-105 булади.
Масалан, ток манбаидаги 
э. ю. к. Е  = 300 В ва тирис- 
тордан утаётган ток 100 А 
булса, у холда юкламадаги 
кувват Р  =  30 кВт булади 
(агар тиристорлардаги кув­
ват иерофини, унинг ций- 
мати кам булганлиги учун 
хисобга олинмаган булса).
Бунда ти р и сто р н и  очик, 
холатга утказиш учун тах- 
минан 0,15 Вт бошцариш 
куввати Р6 талаб цилина- 
ди. Агар Р6-  0,15 Вт булса, 
тиристорнинг кучайтириш 
коэф ф ициенти к -  2 • 105 
булади.

С тати к  у згар тги ч л ар  
ичида энг истицболлиси 
кремнийли бошцарилувчи 
диод (тиристор) лар асо- 
си д а я р а ти л га н  ч асто та  
у згар тги ч  х и со б л ан ад и .
11.8-расмда частота узгарт- 
гичларидан бир турининг 
тузилиш  схемаси курса­
тилган. Бунда бошкдрила- 
диган тугрилагич Б Т орк,а- 
ли  берилган  частотадаги 
узгарувчан ток кучланиш и 
уртача U0 циймати ростла- 
надиган тугриланган куч- 
ланиш га айлантирилади.
Тугриланган U0 кучланиш  
мустацил инвертор М И  га 
узатилиб, у орк,али часто- 
таси ростланадиган узга­
рувчан ток кучланиш и олинади. (10.38) ифодага биноан частота- 
нинг узгариши билан кучланиш ни х,ам маълум цонунда узгартириш 
зарур булгани учун М И  га бериладиган U0 нинг к,иймати ростлана­
диган булиши керак. Ш унинг учун хам 11.8-расмдаги схемада тугри­
лагич сифатида бошкдрилувчи тугрилагичдан фойдаланилган. И н ­
вертор орцали истеъмолчига частотаси ростланиб туриладиган куч-

11. 8-расм. Тиристорли частота узгартгичнинг 
тузилиш схемаси.

11.9-расм. Бир фазали мустакил инвертор- 
нинг принципиал схемаси.
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ланиш  берилади. 11.9-расмда кенг таркдлган бир фазали мустахил 
инверторнинг схемаси курсатилган. И нвертор схемаси тиристор Г, 
ва Т2 статик конденсатор С, трансформатор Т  ва текисловчи дрос­
сель L 0 дан иборат. Бунда конденсатор С билан ток коммутацияси 
таъминланиб инвертор ва юкламага реактив кувват берилади хамда 
U2 ни ю хори гармониклардан тозаланади. Т окни  бир вентилдан 
иккинчисига узатиш жараёни ток коммутацияси деб аталади. Бун­
да конденсатор орхали коммутацияланувчи инверторнинг таш хи 
узгарувчан ток манбаига зарурияти булмайди, Ь0 дроссели билан 
эса мустахил инверторга бериладиган узгармас ток хиймати текис- 
ланади хамда конденсатор билан реактив кувватнинг узаро алма- 
ш иниб, конденсаторнинг нормал шароитда зарядланиб туриши таъ- 
минланади.

Мустахил инверторнинг ишлаш принципи

Биринчи Тх вентилининг бош хариш  электродига мусбат потен­
циал берилиш и билан у очилиб, узгармас ток манбаидаги Е0 таъси- 
рида дроссель, трансформатор, бирламчи чулгамининг чап томони 
ва Т{ орхали /[ токи ута бошлайди.

Бунда Т  нинг иккиламчи чулгамида /2токи хосил булади. Шу 
пайтда трансформатор чулгамининг унг к,исми орхали конденса- 
торни зарядловчи токи ута бошлайди. Бунда конденсаторнинг Т2 
нинг аноди билан уланган пластинкасида мусбат, Тх нинг аноди 
билан уланганида эса, манфий кутблар хосил булади. Бош хариш  
электродларига берилган сигналнинг иккинчи ярим  даврида Т2 очи- 
лади. Бунда Tt ва Т2 ларни кичик дахихада очик, холати содир булиб, 
конденсатор улар орхали к,иск,а туташиб к,олади. Конденсаторнинг 
к,иск,а туташ иш идаги разрядловчи (ком м утацияловчи) токи н ин г 
йуналиши Т2 даги иш токига мос ва, демак, 7j даги иш токига тес­
кари булади. Ш унга биноан Т{ даги ток тезда нолгача камайиб, у 
берк холатга утиб к,олади, Т2 даги ток эса узининг нормал кушмати- 
гача кутарилиб, кейинги коммутацияга нормал ш ароит хосил к,ила- 
ди. Бунда ТР  нинг иккиламчи чулгамида хосил булган ток хам уз 
йуналиш ини узгартиради. Шу пайтда конденсатор тескари заряд- 
лана бошлайди. Токнинг бундай узгариш ж араёни бошк,ариш сиг- 
налининг хар бир даврида к,айтарилиб туради. Ш у сабабли инвер- 
тордан олинадиган кучланиш U2 частотасининг к,иймати М И  даги 
вентиль Тх ва Т2 ларининг бошк,ариш электродларига бериладиган 
импульс частотаси / кмп билангина аникданади ва унга тенг булади. 
Д емак, тиристорларнинг бопщ ариш  электродларига берилувчи мус­
бат сигнал частотасини узгартириш билан М И  дан  олинадиган узга­
рувчан кучланиш U2 частотасини ростлаш имкони булади.
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X II  БОБ. ЭЛЕКТР М АШ ИНАНИНГ НУЦСОНЛАРИ

12.1. Электр машиналар ва трансформаторлар ута 
к,изишининг асосий сабаблари

Электр маш ина ёки трансф орм аторнинг умуман нормадан ор- 
тик; к,изиб кетиш ига, яъни ута к,изишига, купинча ва асосан, улар- 
нинг номиналга нисбатан каттарок, ю клама токи  билан ишлаши 
сабаб булади. Бундан таш к,ари, электр маш иналар ута к,изишининг 
умумий сабаблари хуйидагилардан иборат булиши мумкин:

1) маш ина чулгамлари ва  бошк,а к,исмларининг чанг к,атлами 
билан к,опланиши сабабли улардаги иссикдикнинг таш харига уза- 
тилиш и ёмонлаш ади (кам аяди);

2) маш инани ш амоллатиб турувчи вентилятор унинг валига узи­
нинг тескари томони билан урнатилган булса хам, маш ина хисмла- 
ридаги иссикдикнинг таш харига тархалиш и сустлашади;

3) таш хи мухитнинг харорати 35° дан юхори булса хам, маш ина- 
даги иссикдик таш харига кам  тархалади;

4) электр маш ина якори  ёк и  роторининг номинал частотага нис­
батан паст частота билан айланиш ида хам ундаги хаво алмаш ини- 
ши, яъни ундаги и сси кди кн ин г таш харига тархалиш и камаяди;

5) маш ина чулгамининг урамларида узаро туташ иш лар содир 
булиб, улардаги хисха туташ иш  токлари номиналга нисбатан катта 
булса хам маш ина хисмлари ута хизиш и мумкин;

6) номиналга нисбатан паст  частота билан айлантирилаётган ге- 
нератордан номинал кучлан иш  олиш  махсадида унинг хузгатиш 
токининг купайтирилиш и хам  хузгатувчи чулгамнинг ута хизиш ига 
сабаб булади;

7) маш ина подш ипнигининг ута хизиш ига унинг ёмон мойла- 
ниш и ёки тасманинг норм адан  ортикрох тортилиш и сабаб булади.

Узгармас ток  маш инаси коллекторининг ута хизиш ига хони- 
Харсиз коммутация хамда чутканинг хаттих материалдан булиши 
ёки уни коллекторга хаттих босилиш и натижасида чуткалар остида 
зур учхунланиш нинг содир булиш и сабаб булади. Паст хувват ко- 
эф ф ициентига эга булган ю клам а билан ишлайдиган синхрон гене- 
раторларидаги м агнитсизлантириш  таъсирини йухотиш учун унинг 
хузгатиш чулгамига ном и налга нисбатан каттарох хузгатиш токи­
нинг берилиш и натиж асида ротор чулгами ута хизиш ига бош ха 
типдаги электр м аш иналарга тааллухди булган сабаблардан таш ха- 
ри хуйидагиларни хам курсатиш  мумкин:

1) электр тармогидаги кучланиш нинг номиналга нисбатан юхори 
булиши маш инанинг пулат хисмидаги хувват исроф ининг купайи- 
ши ва, демак, унинг ута хи зиш ига сабаб булиши мумкин;
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2) номинал ю кламада икки ф аза била ишлаётган моторнинг фаза 
токларининг кдшмати номиналга нисбатан тахминан V3 марта катта 
булиб, уни ута хизитиш и мумкин;

3) номинал ю кламада моторга бериладиган кучланиш нинг хий- 
мати номиналга нисбатан паст булса, фазадаги токларнинг хийма- 
ти номиналга нисбатан ортик, булиб, уни ута хизитиш и мумкин;

4) юлдуз схема билан уланиш и лозим булган моторни учбурчак- 
лик схема билан уланса, фазадаги кучланиш  ва, демак, ток ном и­
налга нисбатан -Уз марта ортиб, уни ута хизитиш и мумкин.

Т рансф орматорнинг ута хизиш ига хдмма электр маш иналарга 
тааллукди сабаблардан тапщ ари унинг пулат тунукалари (листлари) 
орасидаги ёки у листларни бир-бирига зичлаб тортиб турувчи болт 
билан листлар орасидаги изоляциянинг ёмонлаш иш и сабаб булади. 
Бунда уюрма токлардан хосил булувчи кувват исрофи натижасида 
пулат к,исмлардаги харорат шу даражагача кутариладики, хатто у 
болтни эритиб юбориши мумкин. Трансф орматор бакидаги мой сат- 
Хи пасайганда хам чултам уралган пулат узакнинг ёгдан ташк.и хис- 
мининг совитилиш  шароити ёмонлаш иб, трансформатор ута хизи- 
ши мумкин.

12.2. Электр машиналар дириллашининг асосий 
сабаблари

Нормал ишлаб турган электр маш инада хам дириллаш  ходисаси 
кузатилади. Бунга турли-туман механик ва электр уодисалар сабаб 
булади. Агар турли айланиш  частоталарида ишлаётган маш ина ди- 
риллаш идаги тебраниш  амплитудасининг иккиланган хиймати куй- 
идаги жадвалда курсатилган курсатгичлардан ортиб кетмаса, улар- 
ни йул куйилган даражадаги дириллаш  дейилади.

Машинанинг минутига Йул куйиладиган
айланишлари сони, дириллаш, мм

750 0 , 1 2

1000 0,1

1500 0,08
3000 0,05

Д ириллаш  натижасида машинадаги уланиш  жойлари емирилиб, 
улар ишдан чикдшга хдмда подш ипниклар ута хизиш и кузатилади. 
Электр маш ина дириллаш ининг механик сабабларининг асосийси 
куйидагилардан иборат булади:

1) айланувчи хисмларнинг мувозанат холатда булмаслиги;
2) бир валга уланиб иш лайдиган маш иналар валининг бир-би­

рига нотугри марказланиш и;
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3) валнинг подш ипникка урнатиладиган жойи (буйинчаси) ма- 
ш инанинг фундаментга ёмон махкамланиш и.

Электр маш ина чулгами урамларининг узаро туташ иб холиш и- 
да хам дириллаш  ходисаси содир булади. Бунда хискд туташ иш ток- 
ларидан магнит асимметрияси хосил булиб, маш ина статори билан 
роторининг узаро тортиш иш и бир текисда утмайди ва, демак, д и ­
риллаш ходисаси вужудга келади. М аш ина ротори статорга нисба­
тан аник, марказлаш тирилмаганда хам магнит асимметрияси вужудга 
келиб дириллаш  ходисаси руй беради. М агнит асимметрия натиж а­
сида кучли дириллаш  ходисаси, асосан, узгарувчан ток маш инала- 
рида кузатилиб, узгармас ток маш иналарида эса деярли кузатил- 
майди. Д ириллаш  сабабларини аникдаш  учун генераторларни хузга- 
тиш токидан, моторларни эса электр тармогидан ажратилади. Бундан 
сунг уз инерцияси билан айланаётган маш инада дириллаш  ходиса­
си кузатилмаса, у холда, дириллаш га магнит асимметриянинг, акс 
Холда эса механик носозликларнинг таъсири аникданади.

12.3. Узгармас ток генераторларининг асосий 
нуксонлари

Узгармас ток генератори куйидаги сабабларга кура кузгатилмас- 
лиги мумкин:

1) генератор кучгбларида крлдик, магнетизм йухолган (аммо бун- 
дай холат кам учрайди);

2) чуткалар геометрик нейтрал буйича куйилмагани сабабли уз- 
узини кузгатиш  учун генератордаги кучланиш  етарли булмайди;

3) якорнинг тескари томонга айланиш и ёки параллел кузгатиш 
чулгамининг якорга нотугри уланиш и натижасида кузгатиш чулга- 
мидаги токдан хосил булган магнит охими холдих магнит охимига 
тескари йуналади. Бундай холда генераторни ишлатиш учун унинг 
кузгатиш чулгами учларини якорга узаро алмаштириб улаш ёки якор- 
ни тескари томонга айлантириш  киф оя;

4) коллекторга чуткалар етарли куч билан босилмаса ёки кол­
лектор сирти ифлос хатлам билан хопланиб холса, контакт харш и- 
лик жуда хам ортиб кетади. Генераторнинг бундай нухсонини аних- 
лаш учун чуткани бир оз купрох куч билан босиб, унинг кузгати- 
лиш  ёки кузгатилмаслигини кузатиш  керак;

5) генераторнинг кузгатиш  занж ирида узилиш булса, кузгатиш 
токи нолга тенглаш иб, маш ина иш ламайди;

6) якорь чулгамида узилиш  ёки унинг урамларида узаро тута- 
ш иш лар булса, у холда хам генераторни кузгатиш имкони булмайди;

7) кузгатиш чулгами занж иридан резистор харш илиги чихарил- 
маганлиги сабабли хам генераторни кузгатиш  мумкин булмайди.
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Баъзи лолларда генератор кучланиш и номиналга нисбатан паст 
булади. Бунга куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1) генератор якорининг номиналга нисбатан паст частота билан 
айланиш и;

2) чуткалар геометрик нейтрал буйича урнатилмаганлиги нати- 
жасида якорь чулгамининг параллел шохобчаларидаги секциялари- 
нинг бир кисмида косил булган э. ю. к. нинг асосий э. ю. к. га 
карш и йуналиш лиги;

3) кузгатиш чулгами занжиридаги к,аршилик каттарок, кийматга 
эга ва, демак, кузгатиш токининг кичик кийматга эгалиги;

4) якорь ёки кузгатиш чулгами урамларида узаро туташ иш лар- 
нинг содир булиши;

5) аралаш кузгатиш ли генератор чулгамларининг уланиш и мое 
булмаслиги.

Чуткалар остидаги учкунланиш нинг нормалдан ю кори булиши- 
га куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1) чуткалар нейтрал буйича урнатилмаган;
2) маш ина ута ю кланганда чуткалар остидаги ток зичлиги нор- 

малдагидан ортик булишлиги;
3) коллекторга чутка буш босилганлиги;
4) чутка нотугри танланганлиги;
5) якорь чулгами урамларида узаро туташ иш лар мавжудлиги;
6) коллектор сирти ифлос кдтлам билан к.опланганлиги;
7) коллекторда катта емирилиш  ва шу каби механик бузукдик- 

лар борлиги.

12.4. Узгармас ток моторларининг асосий нуцсонлари

Узгармас ток моторининг айланмаслиги ёки ёмон айланиш ига 
куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1) сакдагичлар куйган;
2) моторни электр тармогига улайдиган утказгичларда, ишга ту- 

шириш  резисторида ёки маш ина чулгамларининг узида узилиш  бор;
3) моторнинг параллел кузгатиш чулгами иш га тушириш резис- 

торидан кейин (12.1-раем), яъни нотугри уланган;
4) чуткалар нейтрал буйича урнатилмаган. Ш у сабабли, якорь 

чулгами параллел шохобчалари секцияларининг бир кдеми кдра- 
ма-кдрш и кутбланиш га эга булиб, бу секцияларнинг утказгичлари- 
га мотор моментига нисбатан тескари йуналган кучлар таъсир эта- 
ди. Бунда мотор ёмон айланиб, чуткалар остида кучли учкунланиш  
кузатилади;

5) кузгатиш чулгами занжиридаги кдрш илик хддцан таш кари кат­
та. Бунда кутблардаги магнит ок,им ки чик  булиб, айлантирувчи 
момент нормадагига нисбатан паст булади;

222

6) аралаш кузгатиш ли моторнинг кузга- 
тувчи чулгамларидаги магнит ок,имлар уза­
ро ^арам а-^арш и булса, ю клама токининг 
ортиб бориш и билан умумий магнит окугм 
ва, демак, айлантирувчи момент камаяди.

Н оминал кучланиш  ва юкламада узгар­
мас ток  мотори частотасининг номиналга 
нисбатан паст булишига куйидагилар сабаб 
булиши мумкин:

1) кузгатиш  чулгами занжиридаги резис­
тор кдршилиги хдцдан тапщ ари кичик. Бун­
да магнит ок,им катта кийматга эга булгани 
учун частота паст булади;

2) чуткалар геометрик нейтралдан бир- 
мунча сурилган;

3) яко р ь  чулгамида ём он кон такт ёки 
унинг урамларида узаро туташиш бор.

12.1-раем. Параллел 
кузгатишли узгармас ток 

моторининг нотугри 
уланиш схемаси.

12.5. Трансформаторнинг асосий нуцеонлари

Трансф орматорлар иш идаги нуксонларнинг асосий сабаблари: 
трансформатор ишлаганда унинг пулат узаклари гувиллаб туради. 
Хакикдтан, пулат узакнинг такрорланиб магнитланиш ида унинг зар- 
рачалари гох, узаро тортилиш иб сикилиш ида, гох, итарилиш иб кен- 
гайиш ади. Пулат узак ш аклининг бундай узгаришлари унинг бош - 
лангич узунлигининг юз мингдан бир улушини таш кил килса кам, 
аммо натижада, трансф орм аторни нормал иш лаш ига хос булган ха- 
рактерли гувиллаш косил булади.

Т рансф орматорнинг нормал иш ига характерли булмаган гувил-^ 
лаш  куйидаги сабабларга биноан содир булиши мумкин:

1) трансформатор пулат узак листларини тортиб сикиб турувчи 
болтларнинг бушашиб кетиш и;

2) трансф орм аторнинг ута ю кланиш и ёки унинг фазаларидаги 
ю кламанинг бир-биридан ута ф аркданиш и натижасида фаза узак- 
ларидаги магнит оким нинг турли кийматларга эга булишлиги;

3) чулгам урамларида киска туташ ган урамлар борлиги натиж а­
сида уларда катта кийматли токларнинг косил булишлиги;

4) трансф орматорга берилувчи кучланиш  номиналга нисбатан 
юкори булишлиги натижасида магнит оким кийматининг купайиши.

Трансф орматор ичида куйидаги сабабларга биноан чирсиллаш 
кодисаси содир булиши мумкин:

1) ута кучланиш натижасида трансформатор чулгами билан унинг 
корпуси орасида туташ иш  косил булса;
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2) пулат узак билан бакнинг узаро ерга уланиш  занжирида узи­
лиш  булса, у холда пулат узакда косил булувчи статик зарядлари 
трансформ аторнинг корпусига разрядлана бошлайди.

Трансф орматор иккиламчи чулкамидаги кучланиш нинг нормал 
кийматли булмаслигига куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1. Агар бирламчи ф азалараро кучланиш лар узаро тенг булиб, 
иккиламчи кучланиш лар салт иш режимида тенг, юкламада эса тенг 
булмаса, бу \оди са бирор фазадаги чулгамнинг уланиш  жойидаги 
контакт ёмон ёки А /Т  хдмда А/А схемаси билан уланган уч стер- 
женли трансформ аторнинг бирламчи чулгамида узилиш булганда 
содир булади. Бунда икки нормал фазадаги магнит окимлар учинчи 
бузук фаза узаги оркали ёпилиб, салт иш режимида иккиламчи чул- 
гамда нормал э. ю. к. косил к,илади, юкламада эса бузук ф азанинг 
иккиламчи чулгамига етарли кувватни утказиш  имкони булмайди 
ва шу сабабли бу фазадаги иккиламчи кучланиш нинг киймати н о ­
миналга нисбатан пастрок, булади.

2. Агар бирламчи ф азалараро кучланиш лар узаро тенг булиб, 
иккиламчи кучланиш лар эса салт иш ва юклама режимларида хдм 
тенг булмаса, бу щ ц и са Y /Y  схемаси билан уланган трансф орм а­
торнинг бирламчи чулгамида узилиш булганда содир булиши мум­
кин (12.2-расм, а).

Бунда нормал фазалардаги магнит окимлар узилиш содир булган 
ф аза узаги оркали ёпилиб, унинг иккиламчи чулгамида паст к,ий- 
матли булса \ам  э. ю. к. косил к,илади.

3. Агар К/У ёки Д /У  схемаси билан уланган трансформ аторнинг 
иккиламчи чулгамида узилиш содир булса, у холда факдт биргина 
фазалараро кучланиш нолга тенг булмайди, кдлган иккита ф азала-

U*

12.2-расм.
а — бирламиш ва иккиламчи чулгамлари юлдуз схемасида уланган трансформаторнинг 

бирламчи чулгамида узилиш булганидаги магнит оцимлари; б  — Y /Y e ки D / У схемаларида 
уланган трансформаторнинг иккиламчи чулгамида узилиш содир булиши.
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раро кучланиш лар нолга тенг булади. Х дкикатан, агар трансф орм а­
торнинг В фазасида узилиш  содир булса, у холда Uac *  0 булиб, 
U ab = и ьс = 0 булади (12.2-расм, б).

Бунда нормал фазалардаги магнит окимлар узилиш  содир булган 
фаза узаги орг;али ёпилиб, унинг иккиламчи чулгамида паст к,ий- 
матли булса х,ам э. ю. к. \о си л  килади.

12.6. Синхрон машиналарнинг асосий нук,сонлари

К^згатгичдаги бузукдиклар, роторнинг кузгатувчи чулгами зан- 
жиридаги узилиш , х1алк,а сиртининг ифлосланиш и ва занглаши н а­
тижасида контакт кдрш илигининг хдцдан ташк,ари катта булиши 
каби сабабларга биноан синхрон генератори кузгатилмаслиги мум­
кин. Ф аза чулгамининг бир ёки бир неча галтагининг тескари ула- 
ниш ида эса генераторнинг салт иш режимидаги фаза кучланиш ла- 
ри узаро тенг булмайди.

Юлдуз схемаси билан уланган статор чулгамининг бир ф азаси­
да, учбурчаклик схемада эса статорнинг икки фазасида узилиш со­
дир булса, генераторнинг бирор фазасидаги кучланиш  йук,олади.

Номинал кузгатиш токига эга роторни номинал частота билан 
айлантирилганида генератор кучланиш нинг ном иналга нисбатан 
паст булишига куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1) статор чулгамидаги урамларнинг узаро туташ иш и;
2) кузгатиш чулгам урамларининг икки жойда корпусга туташиб 

колиш и;
3) ротор кузгатиш чулгами галтакларининг нотугри, яъни кугб- 

лар кетма-кетлигини х и с о б г а  олмасдан улаш;
4) статор чулгамини юлдуз урнига учурчаклик схемаси билан 

улаш.
Узгармас частота билан айлантирилаётган генератор кучлани- 

ши кийм атининг тебраниб туриш ига марказдан кочма кучлар таъ- 
сирида кузгатиш занж иридаги ёмон контактни гох; пайдо булиб, 
г о \  йуколиш и сабаб булади.

12.7. Асинхрон моторларнинг асосий нук,сонлари

Электр тармогига уланган асинхрон моторнинг айланмаслигига 
куйидагилар сабаб булиши мумкин:

1) бир ёки бир неча фазалардаги сакдагичларнинг куйиши;
2) статор чулгами ёки унга уланадиган утказгич симида узилиш 

борлиги;
3) фаза роторли асинхрон мотор ротор чулгамини икки ёки уч 

ф азасида узилиш  булишлиги;
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нотугри уланиш схемалари.
12.4-расм. Учбурчакли 

схемасида уланган статор 
чулгамининг фазасидаги 

узилиш.

4) подш ипник купрок, едирилганлиги (статорга ротор бир то- 
монлама тортилиб (ёпиш иб) к,олади);

5) моторга хдддан таищари катта юклама берилганлиги;
6) тула юклама билан иш га туш ирилган моторнинг статор чул­

гами учбурчаклик схемаси урнига юлдуз схемаси билан уланганлиги.
М оторнинг бир фазаси тескари уланиб (12.3-расм) к,олса, салт 

иш режимида \ам  фазалардаги токлар номиналга нисбатан ортик, 
булиб, у кучли гувиллаш билан ёмон айлана бошлайди. Бундай мо- 
торни нормал ишлатиш учун, даставвал фаза чулгамларининг боши 
ва охирларини аникдаб олиш  лозим. Учбурчаклик схемаси билан 
уланган моторнинг бир фазасида узилиш булса ^ам у нормал айла- 
нади, аммо В линиядаги ток к,олган А ва С фазалардагига нисбатан 
73% га куп булиб, мотор куввати узининг учдан бир дийматига ка- 
маяди (12.4-расм).
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И к к и н ч и  К .И С М

Электр юритма ва уни 
автоматик бопщариш

X III  БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМА ТУЕРИСИДА  
УМ УМ ИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА УНИНГ  

РИВОЖ ЛАНИШ  ТАРИХИ

13.1. Электр юритма ва унинг таърифи

\ а р  бир такомиллаш ган маш ина учта асосий кдгсмдан, яъни м о­
тор-м аш ина, узатма ва лурол-маш инадан иборат булади. Бундай 
такомиллаш ган маш ина ишлаб чикдриш агрегати деб, унинг учин- 
чи к,исми курол-маш ина эса иш маш инаси ёки иш механизми дей- 
илади. Иш маш инаси ёки механизмини берилган тезлик билан хдра- 
катлантирувчи мотор, узатма ва уларни бошкдрувчи система бирга- 
ликда юритма деб аталади. М еханик хдракат манбаларининг турига 
биноан юритмалар кул, от ва механик юритмаларга булинади. Сув 
ва 6yF турбиналари хдмда шамол, ички ёнув ва электр моторлари 
билан х,аракатланувчи ю ритмалар механик ю ритмалар деб аталади. 
М еханик юритмалардан энг афзали электр моторли юритма булга- 
ни учун стационар иш маш инаси ва механизмларининг асосий юрит- 
маси сифатида электр моторли юритмадан фойдаланилади. Электр 
моторли юритма к,иск,ача электр юритма деб аталади.

Электр юритма билан электр энергиясини механик энергиясита 
айлантириб, бу механик \аракатн и  электр усулда бошкдриш имко- 
ни олинади. Д емак, электр юритма асосан электр мотори, узатма 
ва моторни бошцарувчи электр аппаратлардан иборат булади.

13.2. Электр юритмаларнинг классификацияси

Электр мотори билан хдракатга келтириладиган иш маш инала- 
рининг ёки ишлаб чицариш  агрегатларидаги электр моторларнинг 
сонига цараб электр ю ритмалар трансм иссияли, якка моторли ва 
куп моторли юритмаларга булинади. Трансм иссияли электр ю рит­
ма уз навбатида умумтрансмиссияли ва группавий, якка моторли 
электр юритма эса оддий ва индивидуал якка моторли, куп м о­
торли электр юритма хдм оддий ва индивидуал куп моторли ю рит­
маларга булиниш и мумкин. Боищ арилиш  усулига биноан электр 
ю ритмалар автоматлаш тирилган ва автоматлаш тирилмаган, техно-
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13.1-раем. Электр юритмалар классификацияси схемаси.

логик талаб камда мотор хусусиятларига кдраб эса ростланадиган 
ва ростланмайдиган юритмаларга булинади (13.1-раем).

Т р а н с м и с с и я л и  э л е к т р  ю р и т м а л а р .  М отор хдракати- 
ни пулат аркрн ёки тасмалар ёрдамида корхона цехларидаги бош 
трансм иссияга узатувчи ю ритма умумтрансмиссияли электр ю рит­
ма деб аталади. Бош трансмиссиядаги хдракат тасмалар билан транс­
миссия булаклари ёки иш маш иналарига узатилади.

Электр мотор хдракатини бир кднча иш маш иналарига узатувчи 
ю ритмани группавий электр ю ритма деб аталади.

Группавий электр юритма умумтрансмиссиялига нисбатан аф - 
зал булишига карамай, бу юритмада кам электр энергиясининг ме­
ханик та^симланиш  имконларидан тула фойдаланилмайди. Ш у са- 
бабли козирги пайтда трансм иссияли электр юритмалардан деярли 
ф ойдаланилм айди .

Я к к а  м о т о р л и  э л е к т р  ю р и т м а .  Хдр бир иш маш инаси 
ёки механизм нинг узига тегиш ли алокида электр мотори булган 
ю ритма якка моторли электр ю ритма деб аталади.
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Электр мотори иш маш инасидан алокида ёки унинг гузилишига 
узгартириш лар киритмасдан урнатилган ю ритма оддий якка м о­
торли электр ю ритма деб аталади.

Бундай электр ю ритмада кувват иерофи трансм иссиялига нис­
батан анча кам булса кам, аммо унда узатиш механизмининг му- 
раккаблиги сакданиб колади.

Индивидуал электр ю ритма бундай камчиликлардан холи к и ­
ли нган.

Индивидуал электр юритмада электр мотори ва иш механизми 
конструктив жихдтдан яхлит ва ишлаш учун кулай булган таш ки 
куриниш га эга булади. Индивидуал электр юритмалар уз навбатида 
оддий ва махсус индивидуал ю ритмаларга булинади.

Электр мотори билан иш механизми орасида баъзи бир узатма 
элементлари (тиш ли гилдирак, муфта, кривош ип, шатун ва шу ка- 
билар) сакданиб колган ю ритма оддий индивидуал электр юритма 
деб аталади.

Электр мотори билан иш механизми орасида узатиш механизми 
булмаган ва моторнинг баъзи бир кисмлари иш механизмининг уз- 
вий органи сифатида кулланиладиган ю ритма махсус индивидуал 
электр юритма деб аталади.

Ш у сабабли махсус индивидуал электр ю ритмали иш маш ина- 
лари ш овки н си з, енгил, содда конструкцияли , иш лаш га кулай, 
юкори фойдали иш коэф ф ициенти  ва автоматлаш тириш  учун катта 
имконларга эга булади.

Бундай электр ю ритмаларда электр моторнинг ахдмияти иш ма- 
ш инасининг номида кам уз иф одасини топади, яъни уларга “электр” 
сузи кушиб ёзилади, масалан, электр пардозлагич, электр ш пин­
дель, электр урчук ва хрказо.

К у п  м о т о р л и  э л е к т р  ю р и т м а л а р .  М ураккаб иш ма- 
ш инасининг айрим иш органларига механик энергияни бир мар- 
каздан таксимлаш  кар томонлама нокулайлик тувдириб, ундаги кув- 
ват иероф ининг катта булиш ига олиб келади.

М ураккаб станоклар ёки м аш иналарнинг кар бир иш органи 
алокида электр мотори билан каракатга келтирилса, уларни авто­
матлаш тириш  ва иш га туш ириш  анча енгиллаш ади ва кулайлаш а- 
ди, узатманинг конструкцияси эса соддалашади.

Электр моторлари иш органидан алокида урнатилган булса, бун­
дай маш ина ёки механизм ю ритмалари оддий куп моторли электр 
ю ритмалар деб аталади. Электр моторлари мураккаб маш инанинг 
иш органларига бевосита урнатилса, бундай ю ритмани индивидуал 
куп моторли электр ю ритма деб аталади.

Бундай электр юритма махсус станокларда, агрегат ва нусха олиш 
(копирлаш ) станокларида кенг кулланилади.
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Электр моторлари системасига эта булган бир неча иш маш ина- 
ларининг комплекс ишлаб чик,аришда узаро мос иш лаш ини таъ- 
минлайдиган ю ритмани агрегатланган куп моторли электр юритма 
деб аталади.

Бундай электр юритмалар тухимачилик, xofo3 ишлаб чихариш , 
босмахона маш иналари ва станокларнинг автомат линияларида кенг 
хулланилади.

Бош кариш  аппаратлари билан автоматик равиш да ишга туши- 
риладиган, тухтатиладиган ва берилган частота, ток ёки моментни 
узгартирмай сакдаб турадиган юритмани автоматлаштирилган электр 
юритма деб аталади.

Технологик талабларга биноан частотаси кенг михёсда узгарти- 
риладиган юритма ростланувчи электр юритма деб аталади. Авто­
матлаштирилган ва ростланувчи электр юритмада юхоридаги уч асо­
сий кисмлардан ташкдри узгартгич деб аталадиган кием хам були­
ши мумкин.

Автоматлаш тирилган электр юритма билан технологик жараён- 
ни такомиллаш тириш , унинг талабларини туда кондириш , иш уну- 
мини кутариш , махсулот сиф атини яхш илаш , унинг таннархини 
пасайтириш  имконлари яратилади.

13.3. Электр юритма ривожланишининг к,иск,ача тарихи

1838 йилда рус олими Б. С. Якоби узи ясаган электр мотори 
билан кемани хдракатга келтириб биринчи электр ю ритмани ярат- 
ган. Аммо у пайтда тежамли ток манбалари йукдигидан электр юрит­
мани саноатда куллаш мумкин булмади. 1889—1891 йилларда рус 
инженери М. О. Д оливо-Добровольский томонидан уч фазали транс­
форматор, уч фазали асинхрон мотори ва уч фазали системанинг 
юлдуз ва учбурчаклик схемалари каш ф  этилиш и электротехника ва 
хусусан электр ю ритманинг кескин ривож ланиш ида катта боскич 
булди. Х ^кикатан хам бу каш фиётдан сунг бутун дунёда электр энер- 
гияси ишлаб чикариш  ва ундан ф ойдаланиш  мисли курилмаган да- 
ражада усиб борди. Хозирги пайтда куввати бир неча Вт дан бир 
неча минг кВт гача булган электр юритмалари яратилган ва яра- 
тилмокда.

13.4. Мамлакатимизда электр юритманинг таравдиёти

1922 йилда профессор С. А. Ринкевич рахбарлигида С анкт-П е- 
тербургдаги Л Э Т И  институтида очилган “С аноатни электрлаш ти- 
ри ш ” ихтисослиги буйича етук инж енерлар тайёрлана бошланди.
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С. А. Ринкевичнинг 1925 йилда наш рдан чикарилган  “Э лектри ­
ческое р аспределени е м ехан ической  э н е р ги и ” деган  китобида 
электр  ю ри тм ан и нг н азари й  ва ам алий  том он лари  ёри ти лган . 
Электр ю ритма назарияси ва ам алиётининг бундан кейинги  та- 
раккиёти проф. В. К. П оповнинг “П рим енение электродвигате­
лей в пром ы ш ленности” (1932—1939 й.) деган уч томли китобида, 
проф. Г. И. Н азаровнинг “Э лектропривод в сельском хозяйстве” 
(1938 й .) д ар сл и ги д а  хдмда ато кди  о л и м л ар  Д. П . М о р о зо в , 
Р. Л. А ронов, А. Т. Голован, Л. Б. Гейлер ва бош кдларнинг иш ла- 
рида уз иф одасини  топди.

Автоматлаштирилган электр юритмани ривожлантириш да акаде- 
миклардан В. С. Кулебакин, М. П. Костенко хамда А. Г. И осиф ьян, 
Д. В. В асильев, М. 3. Х омудхонов ва боищ а олим лар том онидан  
катта иш лар кдшинган. Ш уро х,оким иятининг дастлабки  йилла- 
ридаёк, электр  ю ритма буйича илм ий текш ириш  иш ларига катта 
ахдм ият берилди . У лар н и н г н ати ж ал ар и  иш лаб  ч и к д р и ш н и н г  
Хамма сохаларида сам арали хуллана бош ланди. Х озирги  пайтда 
эса саноат, транспорт ва х и ш лох  хуж алигида электр ю ритмадан 
ф ойдаланиш  буйича мам лакатим из дунёда олдинги уринларга ^ и б  
олди.

13.5. К.ишлок, хужалик машиналари электр юритмалари
таракдиётининг асосий йуналишлари

П роф ессор Г. И. Назаров таклиф  этган классиф икация схемаси 
(13.1-расм) дан электр ю ритмаларнинг турларга булиниш ини, ке- 
лажакдаги тараххиётини ва уларни такомиллаш тириш  йулларини 
яххол куриш  мумкин.

К иш лох хужалик маш иналарини дастаки юритма, от ва меха­
ник ю ритмалардан электр ю ритмаларга утказигцда уларнинг кине- 
матик схемалари, механик характеристикалари ва иш лаш  реж им- 
лари урганилган.

Электр юритмалардаги уткинчи ж араёнларини чухур урганиш  
эса хозирги замон автоматлаш тирилган электр юритма назарияси 
ва амалиётида катта илмий ахамият касб этмокда.

Келажакда яритиладиган хиш лох хужалик маш иналари систе- 
масини иш лаб чихиш да жуда куп мураккаб назарий, тажриба, кон- 
структорлик ва эксплуатацион масалаларни хал этиш га туьри кела- 
ди. Бу масалаларни тугри хал этиш  билан ишлаб чихариш га, тех­
н и к  парам етрлар ва электр  ю ритмалар сиф атига хамда хиш лох 
хужалик маш иналари ю ритмалари характеристикасига илмий асос- 
ланган талаблар комплекси аникдаб берилади.
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Кдндлок, хужалик маш иналари электр ю ритмалари таракдиёти- 
нинг асосий йуналиш лари:

1) кдпнлок, хужалик маш иналари ва поток линиялари  электр 
ю ритмаларининг тургун ва уткинчи режимларда иш лаш ини чукур 
тадцицот этиш ;

2) ю крри айланиш  частотали электр юритмалар ва юк,ори часто- 
тали ток манбаларини яратиш га оид илмий-тадк,ик,от иш ларини ку- 
чайтириш ;

3) трактор ва комбайнларга ухшаш мобиль маш ина \ам да агре- 
гатларга электр ю ритмаларни татбик, этиш га купрок, ахдмият бе- 
риш;

4) автоматлаш тирилган электр юритмаларни бошкдришга тегиш - 
ли техник воситаларни куплаб яратиш  ва такомиллаш тириш . Авто­
матик бошкдриш схемаларида контактсиз аппарат ва курилмалар- 
дан кенгрок, фойдаланиш ;

5) турли реж имларда иш ловчи к,ишлок, хужалик маш иналари 
электр ю ритмаларини инж енерлик ^исоблаш  усулларини такомил- 
лаш тириш дан иборат.

X IV  БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМАЛАРНИНГ УТКИНЧИ  
РЕЖ ИМ ЛАРИ

14.1. Умумий тушунчалар

Электр ю ритманинг бир тургун ^олатдан иккинчисига утиш жа- 
раёнидаги иш реж ими унинг уткинчи режими деб аталади.

Электр юритмани ишга тушириш, тормозлаб тухтатиш, хдракат 
йуналиш ини узгартириш каби жараёнлар унинг уткинчи режими 
^исобланади. Ю кламанинг электр тармогидаги кучланиш ёки ток 
частотасининг кескин узгаришида хдм электр юритма уткинчи ре- 
жимда ишлайди. Уткинчи режимни яхши урганиш билангина электр 
юритмалар учун мотор ва уни автоматик бошцариш аппаратларини 
т$три танлаш  имкони олинади. Камдан-кам ишга тушириладиган ва 
узок, вакд ишлайдиган электр юритмалардагина (насос, вентилятор 
ва шу кабиларда) уткинчи режим айтарлик ахдмиятга эга булмайди.

Электр ю ритмани ишга туш ириш  ва тухтатиш каби уткинчи ре­
жим даврларини узгартириш билан технологияни такомиллаш ти­
риш  ва, демак, иш маш инаси унумини кутариш , мах,сулот сифати- 
ни яхш илаш  им кони олинади. Электр ю ритманинг уткинчи реж и­
ми унинг электр ва механик уткинчи ж араёнларининг биргаликда 
ёки алох,ида утиши билан характерланади.

Бундай режим электр мотори ва иш м еханизм ининг динам ика- 
си билан бевосита боглангани сабабли, электр юритмалардаги уткин-
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чи режимни электромеханик, электромагнит ва механик жараён- 
ларга булиш мумкин.

Электромеханик уткинчи жараёнда электр ва механик параметр- 
ларнинг узгариши \исобга олинади. Аммо хусусий х,олларда, маса- 
лан, мотор электр занжирига уланганда у дар \ол  харакатлана ол- 
майди ва бунда магнит ок,им узининг номинал к,ийматига эриш гун- 
га к,адар фак,ат электром агни т ж араён ги на содир булиб, якорь 
айлангандан кейингина механик уткинчи жараён содир булади.

Уткинчи режимларни х,исоблашда куйидаги усуллардан ф ойда- 
ланилади. Агар айлантирувчи ва кдрш илик моментларининг часто- 
тага богланиш ининг аналитик ифодаси берилган булиб, чулгамнинг 
индуктивлиги L  =  const ва системанинг инерция моменти / =  const 
булса, у х,олда момент ва э. ю. к. ларнинг муовозанат тенгламаси 
гузилиб, улар биргаликда ечилади ва бу билан уткинчи режим па- 
раметрларининг узгариш к,онунларини аналитик усулда ^исоблана- 
ди. Бунда L  ва /  к,ийматлар узгарувчан булса, у ^олда х,исоблаш- 
нинг графоаналитик усулидан фойдаланилади. Айлантирувчи ва к,ар- 
ш илик моментларининг частотага богланиш ининг графиги берилган 
булса, ^исоблаш нинг граф ик усулидан фойдаланилади.

Электр юритма жуда х,ам мураккаб ва катта кувватли булса, у 
\о л д а  уткинчи  реж им  ун и н г ки ч и к  м оделида текш и рилади  ва 
у хш аш лик н азар и яс и  асо си д а  м оделда о л и н ган  б о глан и ш л ар  
\ак,ик,ий электр ю ритма парам етрларига келтирилиб х,исобланади. 
Буни ф и зи к  моделлаш усули дейилади. М атематик моделлаш  усу- 
ли билан уткинчи реж им ни хисоблаш да электр ю ритма учун тузил- 
ган диф ф еренциал тенгламалар системаси электрон аналог )(,исоб- 
лаш м аш инасига берилиб, ундан электр ва механик параметрлар- 
нинг вак,т буйича узгариш лари эгри чизикдар ш аклида олинади.

14.2. Уткинчи жараён вак,тини аналитик усул билан
^исоблаш

У ткинчи режим вакдини аникдаш  учун моментлар тенгламаси- 
дан куйидаги ифода олинади, яъни

d t - j v s r , -  (14.1)

(14.1) ифодани интеграллаб ю ритма частотасининг со, дан ш2 гача 
узгариш ига кетган вакднинг куйидаги ифодаси топилади:

- jd'f Jdm
>-2 = J Ш м '  (14.2)
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м
t,цшт

14.1-раем. Асинхрон моторли электр юритмани ишга тушириш вакдини 
график усулда \исоблаш .

Бу интегрални ечиш учун айлантирувчи ва царш илик момент- 
ларининг тезлик билан бокланиш ини ифодаловчи аналитик ф ор­
мула маълум булиши лозим. Агар М, Мс ва /  =  const деб цабул цилин- 
са, уткинчи ж араённинг вацти куйидагича аницланади:

t  _  т ш2-со\ _  GD2(n2 -n {)
' “ 2 M ±M C 375(Af±A/c) ’ U '+ J )

бунда GD1 — юритма системасининг мотор валига келтирилган сил- 
таш момента; 

л, ва п2 — бошлангич ва охирги частоталар.
Бу ифода билан электр моторларини резистор билан иш га ту­

шириш ва тормозлаб тухтатиш вацтларини аницлаш  мумкин.
Электр ю ритмани иш га туш ириш даги уткинчи ж араён вацти 

куйидагича топилади:
G D2nru

ишт
375Ш ъ - М с ) (14.4)

Бунда бош лангич частота л, =  0, охирги частота л2 =  лсн деб цабул 
цилинган;

лсн — царш илик момента Мс билан аницланадиган тургун час­
тота;

М е = const — берилган царш илик момента;
= const — моторни иш га туш ириш  пайтидаги айланти­

рувчи моментнинг уртача циймати.
М оторни ишга тушириш жараёнидаги резисторли характерис- 

тикалар графигидан М  циймати куйидагича аницланади:
1) узгармас ток ва фаза роторли асинхрон моторлар учун

М ,р = ^макс+^мш. = 1,7 Л/„; (14.5)
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2) цисца туташтирилган роторли асинхрон моторлар учун

= ^ишт+^макс = 1 5 М Н; (14.6)

бунда Мн ва А/ишт — моторнинг номинал ва иш га тушириш момент- 
лари;

Л/макс — ута ю кланиш  цобилиятига биноан аницлана- 
диган  айлантирувчи  м о м ен тн и н г м аксим ал  
циймати;

Ммин — резистор билан иш га туш ириш даги минимал 
айлантирувчи момент циймати.

Электр ю ритмани ишга тушириш вацтини аницроц топиш  учун 
(14.1) дата М  ва Мс ларнинг частотага богланиш  ифодаси маълум 
булиши керак. С истеманинг инерция моменти J  купинча узгармас 
булади.

(14.1) ифодага биноан, моторни тургун частотагача айлантириб 
ишга тушириш вацти чексиз булади. Хак.икдтан М =  М. булганда 
п2 =  лсн булиб, Гишт =  =о булади.

Бу эса фа цат идеал хщ га, яъни М0 = 0 га тааллуцлидир. Хдцицатда 
эса салт иш моменти М0 нинг циймати М 0 > 0 булади. Ш унга бино­
ан уткинчи режим ж араёнини л2 = 0,95 исн да тугайди деб, чекли 
ишга тушириш вацтининг циймати топилади. Электр тармогадан 
ажратилган моторнинг уз-узидан тухташ вацти (14.3) га биноан куйи­
дагича аницланади:

t = GD / 1 4
т 375Л/с ’

бунда я, =  ясн; пг = 0; М =  0 деб цабул цилинган.
Агар табиий ишцаланиш га кура, электр ю ритманинг тухташ вацти 

чузилиб, технологик талабни цондирмаса, у цолда моторни электр 
усул билан тормозлаш  цулланилади. Бунда моторнинг айлантирув­
чи моменти М  царш илик моменти Мс томон йуналган булади. Д е­
мак, электр юритманинг тормозланиб тухташ вацти куйидагича аниц- 
ланади:

?эт =  375(М + М с) ' (14-8)

14.3. Уткинчи жараён вацтини график усул билан
хисоблаш

Агар М  ва Мс ларнинг частотага богланишлари мураккаб булиб, 
уларнинг фа цат графиклари берилган булса, у цолда уткинчи ж ара­
ён вацтини график усулда цисоблаш учун (14.1) дата чексиз кичик
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dw ва dt лар чекли кичик Aw ва A t лар билан белгиланиб куйидаги 
ифода олинади:

м - м с = / М .  (149)

Бунда маълум A t вакд оралигида моментлар айирмаси узгармас кий- 
матга эга, яъни М — Мс = const булади деб кабул кдлинади. 14.1- 
расмда к,иска туташ тирилган роторли асинхрон мотор билан вен­
тилятор каракатлантирилганида электр юритмани ишга тушириш 
вактини график усулда аникдаш  курсатилган.

Бунинг учун (14.9) тенгламадан куйидаги пропорция тузилади:

<14Л°)
Бу пропорцияга биноан, даставвал, график усул билан мотор ва 
механизм механик характеристикаларининг айирмаси, яъни дин а­
мик момент Мти = М -  Мс курилади. Сунгра частотанинг маълум 
А со узгариш оралигида А /ин эгри чизигининг уртача кийматлари 
узгармас булган погонали чизикдар билан алмаштирилади.

Куриш аникдиги погоналар сонига боглик, уларнинг сони кан- 
ча куп булса, куриш шунча ан и к  чикади. Сунгра кар бир погонада- 
ги динам ик момент микдори ордината укига утказилади. Бунда би- 
ринчи погона учун ордината укида ОВг  иккинчи погона учун эса 
ОВ2 ва бош ка погоналар учун кам шундай кесмалар олинади. О рди­

14.2-расм. Асинхрон моторли электр юритмани электродинамик режимда 
тормозлаб тухтатиш вактини график усулда кисоблаш.
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ната укидаги B v В2 ва к- к. 
нукталарни абцисса укидаги 
А нукта билан бириктирила- 
ди. Бу графикдаги ОА кесма 
юритма системасининг инер­
ция моменти J  га пропорци- 
о н а л  м и к д о р  б у л и б , ун и  
инерция моменти масш таби- 
да олинади. Сунгра А В Х кес- 
мага параллел килиб ОС  чи- 
зи к  утказилади. Бу ОС  чизик 
биринчи  погонага тегиш ли 
булган w =  / ( / )  эгри чизикни 
ифодалайди. Хдкикатан АО Вх 
у ч б у р ч акл и кн и н г  О ДС  уч-

ОВ\ _  CD г- , . , ,
бурчакликлигига ухш аш лигидан - q j  -  щ  > бунда и в х
ОА = J  ва СД -  Асу, булгани учун ОД  кесма биринчи участкадаги
ишга туш ириш  вактини, яъни ОД  =  A/j ни ифодалайди.

Ш у каби куриш лар асосида частотанинг уткинчи жараёнидаги 
at = f ( t )  бокланиш топилиб, ундан Гишт аникданади. Бунда микдор- 
лар масштаби учун куйидаги пропорцияни тузиш мумкин:

14.3-расм. Электр юритмани ишга 
тушириш вактини графоаналитик 

усулда хисоблаш.

М, -  М с1;

" 1М _  " 'с о

тш т, (14.11)

бунда тм, тш ва mt — тегиш лича айлантирувчи момент, бурчак час­
тота ва вактга биноан кабул килинган масш табларнинг маълум кий- 
мати. Булар асосида (14.11) пропорциядан /и, масштабини аникдаш  
мумкин. 14.2-расмда асинхрон моторни электродинамик усул би­
лан тормозлаб тухтатиш вактини график усулда х,исоблаш курса­
тилган.

Б у н да кам  б ер и л га н  w = f ( M )  ва c o = f ( M Q) л ар га  б и н о ан  
М  ин = М  + А/ =f(a>) киймати аникданиб , уни ю коридаги сингари 
частотанинг маълум бир Aw оралигида уртача киймати узгармас 
булган погонали чизикдар билан алмаш тирилади. Сунгра бош лан- 
fh h  частота w га тегиш ли OB дин ам ик момент ордината ук>ига

сн _
утказилади. Н атиж ада В' нукта топилиб уни А  нукта билан бир- 
лаш тирилади. Бунда кам ОА кесма инерция моменти J  ни иф ода­
лайди. 1 нуктадан А В' чизикка параллел булган ва 2  нуктадан утган 
ч и зи к  билан  кесиш гунга кадар давом  этган  ч и зи к  утказилади . 
Н атиж ада ю коридаги сингари w = f ( t )  олинади, ундан эса электр 
усулда тормозлаш  билан электр ю ритмани тухтатиш вакти Гэт то- 
пилади.
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14.4. Уткинчи жараён вацтини графоаналитик усул 
билан цисоблаш

14.3-расмда юзлар усули деб аталадиган графоаналитик усул би­
лан электр ю ритмани ишга тушириш вацтини аницлаш  курсатил- 
ган. Бунда цам, юцоридаги сингари, график усулда динам ик м о­
мент эгри чизиги, яъни Л/дин = М  -  Л/ = f(w )  аницланади. Сунгра 
ордината уци узаро тенг Аw булакларга, Aw оралигида динам ик м о­
мент эгри чизигини уртача циймати узгармас булган цисмларга були- 
нади. Натижада \а р  бир цисм учун алоцида ифода олинади. Бундан 
динам ик моментнинг цар бир узгармас цисми таъсирида частота- 
нинг Аш га узгариш вацти At цуйидагича аницланади:

= 0 4 .12)

(14.12) ифодадаги Aw циймати цар бир цисм учун бир хил булгани 
сабабли электр юритмани иш га тушириш вацтининг умумий ций­
мати цуйидаги аналитик ифодадан цисобланади:

т т
t = 2 ( A t )  = J A w 2 w ±w . (14.13)

1 1 ь

бунда т — цисмлар сони;
Aw = const — цар бир цисмдаги частотанинг узгармас циймати;

М  -  Л/ — цар бир цисмдаги динам ик момент циймати.

14.5. Мустацил цузгатишли узгармас ток моторининг 
ишга тушириш жараёндаги уткинчи режими

К упинча электр  ю ритма систем асидаги  уткинчи реж им ни тек- 
ш ириш  учун унинг механик инерци ясиги н а цисобга олинади. М е­

х а н и к  и н е р ц и я  с и с т е м а - 
нин г м еханик парам етрла- 
р и  б и л а н  б и р г а  м о т о р  
з а н ж и р и д а г и  ц а р ш и л и к -  
н и н г электром еханик хусу- 
сиятларига биноан  ан и цла­
нади. Бунда мотор чулгам- 
л ар и даги  и н д у кти вл и кдан  
цосил буладиган  эл е к тр о ­
м агн и т  и н е р ц и я  м ех ан и к  
и н ер ц и яга  н исбатан  жуда 
к и ч и к  б у лган и  учун  уни 
х;исобга олинм айди.

14.4-расм. Мустакил кузгатишли узгармас 
ток моторини ишга туширишдаги уткинчи 

режимни текшириш схемаси.
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14.4-расмда мустацил цузгатишли моторни рубильник ёрдамида 
ишга тушириш схемаси курсатилган.

М оторни ишга туш ириш  жараёнидаги уткинчи реж имни тек- 
ш ириш да яко р ь  зан ж и р и  царш илиги  у згарм ас, яъ н и  R = Яя + 
+ RT =  const деб цабул цилинади. Бунда моторнинг магнит оцими 
Ф электр тармогидаги кучланиш U ва царш илик моменти Мс ларни 
цам узгармас, якорь чулгамининг индуктивлигини эса нолга тенг, 
яъни Ья = 0 деб цабул цилинади ва булар асосида иш га тушириш 
жараёни учун цуйидаги электр ва механик мувозанат тенгламалари 
тузилади:

U = CEw + /я R, (14.14)
M ' = C J , = J %  + Mc (14.15)

Агар электромагнит инерция цисобга олиниб, уни узгармас, яъни 
У =  const деб цабул цилинса, у цолда (14.14) цуйидагича куриниш - 
ни олади:

U = СЕа> + i„R = J„ (14.16)

(14.15) дан / ни топиб, уни (14.14) га цуйилади, сунгра тенгла-
^ и  _ „  , JRdw , M CR

манинг чап ва унг томонларини СЕ га булиб ^  ш + cEc~dt ~СЕСМ
цосил цилинади. Бу тенгламани цуйидагича ифодалаш мумкин:

+ Д » ,  (14.17)

бунда «о = тг- — идеал салт иш режимидаги бурчак частотаси;
А(ос — юклама сабабли мотор частотасининг пасаииш и;

Т . .  ж . .  (,4 .18)

(14.18) ифодадаги Тм — вацт улчов бирлигига эга булгани учун
уни системанинг электромеханик вацт доим ий

U
Х ацицатан , / [ к Г м  с2]; R [Ом] ва СЕ = «о

Г в  1 , С ~кГм]
1 1 _ A J

.  сек _
булгани учун Тм = [сек], яъни вацт улчов бирлигига эга.

С ЕС м
Агар момент билан ток орасидаги пропорционаллик цар доим 

сацланиб туради деб цабул цилинса, у цолда ишга туш ириш нинг
бош лангич пайтида С = булиб, электромеханик вацт доимий-

М J
сини цуйидагича ифодалаш  цам мумкин:



И нерция моменти J  га тенг булган ю кламасиз ю ритмани кузгал- 
мас хрлатдан М  = М к = const булган момент билан идеал частота со 
гача айлантириш  учун кетган вак,т электромеханик вак,т доимийси 
деб аталади.

Якорь занжири кдрш илигининг ортиб бориш и билан М  камай- 
иб Тм ортиб боради. Ш у билан бирга Тм нинг циймати юкламага 
боглик, булмайди.

(14.17) тенгламани ечиш учун уни куйидагича ифодаланади:

d w  j_ ш _  Щ -А сос

Бу тенгламани бурчак частотасига нисбатан ечиб куйидаги оли­
нади:

 £_
со =со0 -Асос + А е Тм, (14.20)

бунда А — уткинчи реж имнинг бош лангич шартига биноан аникда- 
надиган интеграллаш  доим ийси. М асалан, t = 0 булганда частота 
узининг бош лангич &>6 цийматига тенг, яъни со =  со6 булиб, интег­
раллаш доим ийси

А = со6 -  (ш0 -  Ашс) = о)6- с о с

булади, бунда шс = ш0 -  Awq — кдрш илик моменти Мс билан иш ла- 
ётган моторнинг тургун частотаси.

М оторни ишга туш ириш  пайтидаги уткинчи режимда унинг ай- 
ланиш  частотасининг вакдта нисбатан узгариш и куйидагича и ф о­
даланади:

 Г_

о)=сос +(соб -сос)е т" (14.21)

Агар моторни кузгалмас хрлатдан бошлаб ишга туширилса, (14.21) 
ифода соддалашиб, куйидаги куриниш ни олади:

со = сос (l - е  Гм). (14.22)

Агар мотор идеал салт иш режимида ишга туширилса, у х,олда 
частотанинг тургун кдшмати со0 булиб, (14.22) тенглама куйидагича 
ифодаланади:

ю = ю0 ( 1 - е 7” ). (14.23)

Агар бурчак частотаси со айланиш  тезлиги п га алмаш тирилса, 
куйидаги тенгламалар х,осил кдшинади:

 [_
п = «с +(«б - п с) е т“, (14.24)
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14.5-раем. Мустакдл кузгатишли мотор частотасини ишга 
тушириш жараёни даврида узгариш эгри чизикдари.

п = пс \1 -  е т* ),

п = Пц (l -  е Гм ).

Бунда Тм нинг циймати куйидагича ифодаланади:

т _  GD2R _  GD2п0 
м 375СмСе  375М к '

14.5-расмда (14.25) ва (14.26) формулалар асосида курилган эгри 
чизикдари курсатилган.

Ю коридаги уткинчи реж им тенгламаларига биноан, иш га ту­
ш ириш  жараёни чексиз катта вакдда тугайди, яъни 7 = оо булганда 
п = пс булади.

Аммо М 0 > 0 булгани учун уткинчи режим даври t = (Зч-5) Ти да 
тугайди деб цабул цилинади. Бунда частота узининг тургун кцйм а- 
тидан факдт 2-г5% га кам булади. ^ац и ц атан  (14.22) ифодага бин о­

ан  t =  оо булса, е Гм = 0 були б , со =сос булади . Ш унга ухш аш  
t = 3 Г ;  е"3 = 0,05 ва со -  0,95 шс булиб, 7 = 4  Гм; е~4 = 0,02 ва а» = 0,98 
сус булади. Агар М  = М к = const лигида мотор иш га туширилса, ю к­
лама булмаганда частота оа, ю клама булганда эса об тугри чизикди- 
ги буйича узгарган булар эди (14.5-расм).

2  эгри чизикдарга координата бош идан утказилган оа уринма- 
лардан п0а =  псб  кесмаларининг вакд масш табида Ты ни ифодалаш и 
аникданади. Иш га туш ириш  пайтида мотор токининг узгариш цону- 
ни (14.15) тенгламадан аникданади:

(14.25)

(14.26)

(14.27)
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= / dm
dtc„ + Л (14.28)

Mcбунда / с = -p- — ю клама токи.
du) do>косила, яъни

унинг кийматини юкоридаги ток тенгламаси (14.28) га куйсак, якорь 
токининг иш га туш ириш  жараёнидаги узгариш крнуни топилади:

(14.17) тенгламадан -  -А  е—  л  —
1 м

ни олиб

/ = - JA 
С тм  м

+ / , (14.29)

Агар бу ж араённинг бош ланиш ида, яъни t = 0 булганда / = /,
С Т  я  о

булса, у х,олда интеграллаш  доим ийси А = - - * у ^ х ( / 6 - 7 С) булади. 
Интеграллаш доим ийсини (14.29) га куйиб, токнинг узгариш к,ону- 
нини ифодалайди ган куйидаги ифода х,осил килинади:

'я  = I c +  ( h  -  1 с )е
(14.30)

Т окнинг бош лангич киймати куйидагича топилади.
Агар мотор кузгалмас х,олатдан иш га туш ирилса, у х,олда Е  -  0

булиб, / 6 = / к = ~  булади. Бунда (14.30) куйидагича ифодаланади:

/ . = ( /  - 1 с) е т» + 1с. (14.31)

Агар мотор ю кламасиз ишга туширилса, яъни /  = 0 булса, (14.31) 
ифода соддалашиб куйидаги куриниш ни олади.

= I  е т"К, (14.32)

14.6-расм. Мустакил кузгатишли мотор  
токини ишга тушириш жараёни 

даврида узгариш эгри чизикдари.

1 4 .6 -р а с м д а  м о т о р н и н г  
(14.31) ва (14.32) ифодаларга 
биноан курилган, ишга туш и­
риш  давридаги токининг узга- 
риш ини курсатувчи 1 ва 2 эгри 
чизикдар курсатилган.

Д емак, моторнинг механик 
характеристикалари тугри ч и ­
зик; буйича узгарса ва ундаги 
ю клам а куш мати узгарм аса , 
яъ н и  М с ~  co n s t ш =  f  (t)  ва 
i = f ( t )  б о глан и ш л ар  (14 .5 ), 
(14.6) расмларда курсатилган- 
дек оддий экспоненциал 6 o f -  
л ан и ш  б и л ан  и ф о д ал ан ад и .
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1 4 .7 -р а с м д а  м устак,ил  
кузгатишли моторни ре­
зистор воситасида иш га 
гуш и ри ш даги  у тки н ч и  
реж имининг характерис­
ти к ал ар и  к у р сати л ган .
Бунда б о ш л ан ги ч  т о к ­
нинг к,иймати максимал, 
яъни /, =  I  булиб, час-

б  м а к с  J  7

тота ортиб бориш и билан 
унинг кушмати камайиб 
б о р а д и . Т о к  к и й м а т и  
1 = 1  га тенглаш ганда

М И Н

кдрш иликнинг биринчи 
п о г о н а с и  ш у н т л а н и б , 
токнинг к,иймати яна /макс 
гача кутарилади ва к.

Мотор токининг мак- 
сималдан минимал куш- 
матгача камайиш и учун кетган вак,т (14.30) формуладан аникданади:

/  = / + ( /  - / ) х ^ ,  (14.33)
м и н  с  4  м а к с  с 7  ? 4  '

бунда tx — реостатнинг бирор погона кдрш илигида мотор токининг 
/макс дан / мин гача узгариш вакуи;

Гмх — шу погонадаги ваку доимийси.
(14.33) дан Гх куйидагича аникданади:

Гх = 7 ’мх1п i f s s l k .  (14.34)
М И Н  1 с

Агар ишга туш ириш  жараёнида /  = const булса, у \о л да  (14.34) 
иф оданинг логарифми хдм узгармас булиб, tx нинг соддалаш тирил- 
ган ифодаси куйидагича булади:

-  * Г _ . (14.35)

М аълумки, мотор частотаси ортиб бориш и билан, якорь таъси- 
р и д аги  ташкут к ,арш и ли к  п о г о н а л а р и  ш у н тл ан и б  б о р и л а д и .
Т’мх = -£^г- булгани учун частота ортиб бориш и билан таш ки n o F O -

на кдрш илигига тегиш ли Гмх ва /х ларнинг кушмати камайиб бора­
ди, яъни /х1> tx2> /х3 булади (14.7-расм). Я корь занжиридан рези с­
тор карш илиги охирги погонасининг чикдрилганидан сунг t = (3-г4) 
Тт ваку утиши билан частота узининг тургун кийматига эриш ади. 
Иш га туш ириш  пайтида мотордаги энергия исроф ининг кушмати 
д ^ шт = ±“ о. [ж] булади. М оторни тормозлаб тухтатиш жараёнидаги
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14.7-расм. Мустакил кузгатишли моторни  
резистор воситасида ишга туширишдаги 

уткинчи режим характеристикалари.



уткинчи реж им нинг со = f ( t )  ва /я = / (t) тенгламалари хам юцорида- 
ги сингари электр ва механик мувозанат тенгламаларини ечиб то ­
пилади.

Бунда бош лангич шартлар бошцача булгани учун, интеграллаш  
доим ийсининг циймати хам узгача булади.

14.6. Асинхрон моторларнинг уткинчи режимлари

А синхрон моторларнинг уткинчи режимларида хдм электромаг­
нит инерция механик инерцияга нисбатан анчагина кичик булгани 
учун уни хисобга олинмайди.

Агар моторни ишга туш ириш да Мс = 0 ва электр тармогидаги 
кучланиш  узгармас булса, у холда ю ритманинг хдракат тенгламаси 
куйидагича ифодаланади:

3-^макс — J  dco

* ir +£  dt (14.36)

л
куйидагича ифодаланади:

JKp

бунда со =  со0(1 -  S) ва, демак, ^  = ~со0 ^  булиб, (14.36) тенглама

3 Ммак̂  = - / ю 0 ^
■УКр , S  0 dt
s  “Укр

бундан dt куйидагича аницланади:

dt
J(O0 ( У 4. 5

2Л/макс ~s~
V *̂ кр

Т
dt = -  —

( Укр + 5
2 5

Ч ^кр

d S  ёки

dS, (14.37)

бунда Т7 = -/ .?*> — электромеханик вацт доим ийси. (14.37) ифода-мхтл макс
ни интеграллаб моторни иш га туш ириш  вацти аницланади, яъни:

Г  {
^ к р . _ S _ \

/5 о х и р  1 5 а
со

Кузгалмас холат, яъни S  -  1 да иш га туш ириш  учун вахт куйи­
дагича топилади:

hum L , / 1 - 5 2

2 ^ к р I ) -  (14.39)
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Агар 5 = 0  деб цабул цилинса, у холда /ишт =  со булади.
Амалда сирпаниш  циймати узининг тургун мицдоридан 0,05 га 

нисбатан купга ф арц цилмаганда моторни иш га тушириш жараёни 
тугайди деб цабул цилинади.

Бунда ю кламасиз, яъни А/ = 0 булган моторни ишга тушириш 
вацти куйидагича аницланади:

U + 5 in - 1
ишт 2 З^кр р °>05

Агар 0,05 ни кичик деб хисобга олинмаса, цуйидаги ифодани 
олиш мумкин:

+ <14.40)

Ш ундай цилиб, иш га тушириш вацтининг нисбий циймати сир- 
паниш нинг критик цийматига, 5кр нинг циймати эса ротор занж и- 
рининг актив царш илигига боглиц булади.

Узгармас ва узгарувчан ток моторларининг уткинчи режимла-
ридаги энергия исрофи ~ ~  ни камайтириш  учун, даставвал, электр 
ю ритманинг инерция моменти J  ни камайтириш  керак. И нерция 
моментини камайтириш  учун купинча, битта моторни ярим цув- 
ватли иккита мотор билан алмаш тириш  тавсия цилинади. Бунда 
мотор роторларининг диаметри цисцариб, уларнинг умумий огир- 
лиги купайса хам уларнинг умумий Jm ва, демак, GDI циймати ка- 
маяди. Бундан таш цари, ротор узунлаш тирилган (яъни диаметри 
цисцартирилган) махсус моторларни ишлатиш билан хам GD* ва, 
демак, / м цийматини камайтириш  мумкин. Электр юритма инер­
ция моменти /  нинг циймати асосан, мотор якори ёки роторининг 
инерция моменти / м билан аницланиш и сабабли унинг камайтири- 
лиш и уткинчи режимдаги энергия исроф ининг камайиш ига олиб 
келади.

14.7. Электр юритманинг уткинчи жараёнларини 
моделлаш усули билан аницлаш

Электр юритма уткинчи ж араёнларини текш ириш , уларни бош - 
цариш йулларини аницлаш  учун ю цорида курилган усуллардан ф ой ­
даланиш  билангина доим о цоницарли натижаларга эриш иш  имко- 
ни булмайди.

Ш унинг учун хозирги пайтда мураккаб электр ю ртималарда со­
дир буладиган уткинчи ж араёнларни уларнинг моделларида тек ­
ш ириш  ва урганиш кенг цулланилмоцда.
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Электр ю ритмалар моделини ф изик ёки математик асосда яра- 
тиш  мумкин. Ф изик модель яратиш  учун электр ю ритмани таш кил 
хиладиган элементларнинг куввати ва габаритини, купинча кичик- 
лаш тириб, айрим лолларда эса, катталаш тириб олинади.

Бунда электр ю ритма моделидаги элементлар параметрларининг 
узаро нисбати хахихий ю ритманики сингари булиши керак. Ш ун- 
дагина ф изик моделдаги хдмма ж араёнларнинг ф изикавий хусуси- 
ятлари х.ак.ик.ийники сингари булади. Бундай модель иш ини тек- 
ш ириш  натиж асида математик йул билан хисобга олиш мумкин 
булмаган баъзи бир иккинчи даражали ходисалар таъсири хам аник,- 
ланиш и мумкин.

Ф и зи к  м оделнинг энг мухим том онлари  ш ундаки, у оркдли 
хахихий курилманинг тургун ва уткинчи жараён режимларини амал- 
да хдр томонлама текш ириш , уни созлаш , камчиликларини туза- 
тиш , нозик ж ойларини билиб олиш , уни бош кдриш  маищ ини ях- 
шилаб урганиш имкони олинади. Бундай текш ириш ларнинг хахихий 
курилмада утказилмаслиги, моделда аникданган камчиликларни уз 
вахтида, яъни олдиндан йухотиш имкони жуда катта идтисодий ва 
техник ахамиятга эга булган масалалардан х,исобланади.

Аммо юритма моделини яратиш да хам бирмунча хийинчилик-
лар булади. М асалан, катта кувватли узгармас ток мотори урнига
нисбатан анча кичик булган мотор моделини яратиш  керак. Бунда
моделнинг якорь дарш илиги х,ак,ик,ийникига нисбатан анча катта,
кузгатиш чулгами индуктивлиги L  ва, демак, электромагнит вахт 

г
доим ийси Т  = -р- эса анча кичик булади.

К
М одель маш инанинг якорь кдрш илигини бирмунча камайтириш  

учун куввати талабга нисбатан каттарок, булган маш ина танланади. 
Бунда модель маш инасидан ток буйича туда фойдаланилмайди.

М оделда керакли булган инерция моментини хосил кцлиш учун 
моторда ю клама вазиф асини утовчи генератор габаритини талабга 
биноан танлаш  ёки унинг валига куш имча маховик урнатиш керак 
булади.

М атематик модель ясаш  учун модель структураси элементлари- 
даги ж араён хахихий жараённи ифодаловчи математик тенглама- 
лар асосида утиши керак. Аммо бу усулда математик тенгламалар 
билан ифодалаб булмайдиган уюрма ток, якорь реакцияси каби х,оди- 
салар таъсирини математик модель оркдли хисобга олиш нинг ило- 
жи йух- Купинча, математик модель R, L ва С элементларидан таш ­
кил топган электр занжири схемаларидан иборат булади.

Х акикдтан, М с = 0 булганда мустадил кузгатиш ли мотор токи ва 
частотасининг иш га туш ириш  пайтидаги узгариш хонунлари (м е­
ханик ва электромагнит инерцияларни хисобга олганда) R, L  ва С 
дан иборат электр занжиридаги уткинчи режимга ухшаш булиб, улар-
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ни бир хил типдаги куйидаги математик тенгламалар билан иф ода­
лаш мумкин:

d 2>я • di*
~ dF T3dt

d 2a> dco
~dF T3dt

тт

- ^ -  = 0. г.

Мотор токи ва частотасининг математик ифодаси булган бу тенг- 
ламаларни хам юк,оридаги сингари электр ва механик мувозанат 
тенгламаларини биргаликда ечиш билан топилади. Бунда Тэ = ^  — 
электромагнит вак,т доимийси.

R, L  ва С элементларидан иборат занж ир кучланиш и узгармас 
электр тармогига уланганида хосил булган токнинг узгариш к,ону- 
ни хам юк,оридаги тенглама сингари ифодаланади,

d 2i , di , / _  n
Я Ъ Н И  - т у  +  +  -=~г -d r  I\d l Т\Т2

бунда Т{ = Т2 = R C  — вахт доимийси.
Ю хорида келтирилган тенгламаларни солиш тириш  натижасида 

куйидаги хулосага келиш  мумкин; электр ю ритманинг инерция мо- 
ментига эквивалент микдор сифатида сигимни хабул хилса булади. 
Демак, Сэ = булади. Хозирги пайтда ю хори даражали диф ф е­
ренциал тенгламалардан иборат мураккаб масалаларни хам тез ва 
катта аникдик билан электрон хисоблаш маш иналарида ечилмокда.

Электр юритмадаги ходисаларни текш ириш  учун эса, купинча, 
аналог деб аталувчи электрон хисоблаш маш иналаридан фойдала- 
нилади. Бунда хахихий электр ю ритманинг баъзи занжирларини бу 
маш инадаги керакли хисмларга улаб, улардаги уткинчи жараёнлар- 
ни бевосита урганиш  ва, натижада, корректирловчи элементларнинг 
уланиш  ж ойларини аникдаш  каби масалаларни ечиш хам мумкин.

Аналог хисоблаш маш иналари R, С элементлари ва кучайтир- 
гичлардан таш кил топган математик моделлардан иборат булади.

14.1-масала. Хуввати Р н =  10 кВт, кучланиши 6/н =  220 В, токи / н =  52,2 А, айла- 
ниш частотаси пн =  2250 айл/мин, Ля = 0,065 RH ва GD2 =  4,9 Нм2 булган узгармас ток 
моторини икки погонали каршилик билан ишга туширишдаги и = Л 0  ва /я = / ( / )  лар 
хисоблансин. Бунда юклама токи / с =  0,5 / н деб кабул килинсин.

U 220Е ч и ш . М оторнинг ном инал карш илиги RH = —& = — — = 4,21  Ом булиб, 
R, =  0,065 ■ RH =  0,274 Ом булади. / н 5 2 ’ 2

Ишга тушириш резистори погоналарининг каршилиги график усулда аниклана- 
ди (14.8-расм).

Бунинг учун /макс =  2/ н =  104,4 А деб кабул килинади. Икки погона билан ишга 
тушириш шартидан / мя1) нинг киймати 38 А булиши аникданади. 14.8-расмда курил- 
ган графикдан резистор биринчи ва иккинчи погона каршиликлари аникланади, 
яъни Лр| =  1,35 Ом, Лр2 =  0 ’^9 Ом булади.

247



14.8-расм. Ишга тушириш реостати погоналари каршилигини график 
усулда аникдаш.

Э. ю. к. ва момент коэффициентлари куйидагича аникданади: 

СЕ = U ~1«R« = 220-52,2  0,274 _ Q Q9
2250 аил

мин

С =  9,55 С„ = 9,55 ■ 0,09 = 0,86 ~ г  .А

Демак,
_  U  _  220 _  од/то айл 

с "  СЕ "  0Д9 ~  мин бУдади-

л = /(? )  ва ?я = / ( / )  лар куйидаги формулалар билан ^исобланади.
Частотанинг биринчи кдршилик погонасидаги узгариш к,онуни куйидаги тенгла- 

ма билан ифодаланади:
 t_   t_

л = лс 1 + («6! -  лс1)е г“ = лс1 + (0 -  лс1)е /м ,

бунда:
✓Д7)2 П

= 0 ,3 5  сек; Л. =  Я +  R  , +  Л , =  2,11 Ом. 
м 375Се См 1 " р2 р1

Юклама токи /  =  0,5 /  га тегишли тургун частота лс| графикдаги масштабга 

биноан аникданса, лс1 =  1812------  булади.
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Демак, ишга туширишнинг биринчи погонасида п = f( t )  ни ^исоб- 
лаш формуласи куйидагича ифодаланади:

 £_
л = 1 8 1 2-1812?  0,35;

/я = / ( / )  ни эса куйидаги ифодадан аникданади:

 t_  t___________________ t_
/я = /с + ( /макс-  / )  е г*‘ =  26,1 + (104,4 -  26,1) е °’35 = 26,1 + 78,3 е °’35

Биринчи погонадаги ишга тушириш вакди

t -  Т  In ^макс~2С  о 35 In 104,4 26,1 _
l Ml /м ин-/с ’ 38-26,1 - 0 ,6 5  сек.

Шундай к,илиб, \исоблаш  формулаларидаги вак,т урнига t  =  0 -н0,65 сек гача булган 
турли к,ийматлар бериб, куйидаги жадвал тузилади ва ундан л = f ( t )  ва ;я = /(? )  эгри 
чизикдарини куриш мумкин.

1 - ж а д в а л

№ №
t л К

сек
айл
мин

А

1 0 0 104,4
2 0,2 762 70,1
3 0,4 1236 50,9
4 0,6 1491 40
5 0,65 1538 38

Иккинчи погонада
 <_

л = лс2 + («62 -  пс2)е г“2 ,

 1_
I я ~  1с + (^м акс ~  ^ с ) е  м2 >

* 2 =  К  +  * р2 = 0,76 Ом; Т'м2 = = 0,125 сек.

Тургун частотанинг к,иймати

айл
л ,  = 2192 с2 мин

Иккинчи погонадаги вак,т

h  = Тмг 1п ^ к с _ А  = о,36 сек.
* М И Н — * С

t

Д ем ак , \и со б л а ш  ф орм улалари: л =  2191 + (1538 -  2192) е  0 125 =  2 1 9 2 -
t 1

-  654 е  °'125; /„ = 26,14-78,3 е  0,125 булади.
Бу маълумотлар асосида топилган х,исоблаш натижалари 2-жадвалда курсатил­

ган.
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2 - ж а д в а л

№ №
/ п

сек айл/мин А

1 0 1538 104,4
2 0,05 1760 78,6
3 0 ,1 1898 61,3
4 0,15 1995 49,7
5 0,24 2093 38

Табиий характеристикадаги хисоблаш формулалари хам юкоридаги сингари була­
ди, яъни

R, = Л, = 0,274 ОМ;

п =  2330 ~~ Л ; (' =  26 1 —78 3 р  ° '045сз м и н  > е

т 4,9 0,274 
м3 375 0,09-0,86 ° ’ 045  сек-

п =  2330 -  2 3 7 /3 — 47^3 = 0,18 сек.

Хисоблаш натижалари 3-жадвалда келтирилган.

3 - ж а д в а л

№ №
t п

сек айл/мин А

1 0 2093 104,4
2 0,05 2252 51,2
3 0 ,1 2304 34,6
4 0,18 2326 27,5

14 .2-м асала.  Куввати Я = 1 5  кВт, «C=  1 5 0 0 ^ J ,  5 и = 2,86% , Я = 2 ,4  ва 
GD-u =  0,9 кГм2 булган асинхрон моторли электр юритмани ишга тушириш, тормоз- 
лаш (тескари улаш билан) ва реверслаш вакдларини аникданг.

М ех а н и зм  силташ  м о м ен т и н и н г  м отор  валига к елти р и л ган  кийм ати  
GD2̂  =  0,4 кГм2 булиб, унинг каршшшк моменти эса Мс =  3 кГм.

Е ч и ш  1 . М оторнинг номинал айланиш частотаси:

%  = Л с (1 -5 н) = 1500(1 -0 ,0 2 8 6 ) = 1 4 5 7 -^ 1 .
мин

2. М оторнинг номинал моменти М н = ?757>н = ? 7 5Ф5 = Ю 05 к Г м
г,i„ 1457 ’ м

3. Критик сирпаниш Хкр = Хн (Я + Va2 -  1 ) = 0,028 (2,4 + ^ 2 ,4 2 - 1 )  = 0,131.

4. М оторни ишга тушириш моменти (S  =  1 га тенг булганда)
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— _  =  ̂ A4 IU,U3 = 6 22 кГм
1 SK 1 ^0Д31

5 крт 1 0,131+ 1

5. Ишга тушириш пайтидаги уртача момент

м№ = Жаке +Ж = 2;4_|°-05+.6,22 = 15Д5 кГм

6 . Электромеханик вахт доимийси

т _ JiQc _ (G D »+C P ^x)n пс _  1,3 3,14 1500 -  0 2 16 сси- 
м Ж аке 4 х Ж акс-30 4 9,81 24,12-30 ’

7. Моторни ишга тушириш вакуи

'ишт = Г4  4 t + 15кр] =  °-54 сек-
8 . Тескари улаш билан моторни тормозлашда s =  2, тормозлаш моменти

2024,12 
2 0,13

З й +Т  0,131 2
" " 2 , 0,131 -  3 ’ 16  кГм-

кр

9. Тормозлаш пайтидаги уртача момент

м  = Ж ± Ж = -2. = 6,22+3,16 = 4,7 кГм. 
Я> 2 2

10. Тормозлаш вакуи

М
Ж з Ж 0'34Ж « ^ ’ °-76с“ -

11. Реверслаш вакуи

t = / , ,  +  / ,  =  0,54 + 0,76 = 1,3 сек.

X V  БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМА СИСТЕМАСИНИ ТАНЛАШ

15.1. Умумий тушунчалар

\ а р  бир такомиллаш ган иш м аш инасининг конструкцияси унинг 
учун танланган электр юритма системасини хисобга олиб яратила- 
ди. Электр юритма хамда мотор турлари ва кувватларини, уларнинг 
бошкдрувчи аппаратлари ва схемаларини берилган кинем атик схе­
ма, технологик режим параметри ва талаблари асосида аникдаш  
иш маш инасига электр ю ритма системасини танлаш  деб аталади. 
Т ехнологик реж им парам етрлари берилган  булиш и, ёки уларни 
хисоблаб ёхуд улчаб топиш  мумкин, улар иш маш инасини ишга 
туш ириш , тургун иш лаш  ва реверсланиш  ёки тормозланиб тухташ
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пайтларида унинг ю кламаси ва частотасининг узгариш диаграмма- 
лари билан аникданади. Иш маш инаси частотасининг ростланиш  
диапазони ва силликдиги, берилган частотанинг узгармай сакдани- 
ши, частотанинг узгариш и билан кувват ёки моментнинг узгармай 
сакданиш и хдмда иш маш инаси урнатилган мукит курсаткичлари 
каби технологик талаблар электр юритма системасини танлаш да 
кисобга олинади. Бунда юклама диаграммасига биноан даставвал 
моторнинг куввати тахминан аникданиб, сунгра у буйича каталог- 
дан мотор танланади. Танланган мотор ва электр юритма система- 
си параметрларини кисобга олиб берилган технологик режим учун 
мотор куввати кдйта кисобланади. Агар мотор куввати талабдагига 
нисбатан кичик булса, у колда иш маш инаси имконидан тула ф ой- 
даланиб булмайди. Бунда иш маш инаси кувватидан тула фойдала- 
ниш  учун моторни номиналдан ортик, булган кувват билан иш ла- 
тиш керак. Бу эса мотор чулгам изоляциясининг кизиб кетиш ига 
ва натижада унинг тезда ишдан чикиш ига олиб келади. Агар мотор 
куввати талабдагига нисбатан катта булса, у колда электр ю ритма­
нинг икдисодий ва техник курсаткичлари пасайиб, мотор нархи ва 
ундаги кувват исрофи ортади. Бунда узгарувчан ток моторларининг 
кувват коэф фициенти кам нормадагига нисбатан пасайиб кетади.

Электр юритма системаси тугри танланганидагина иш м аш ина­
си ва мотор кувватидан тула хдмда оптимал фойдаланилади.

Саноат, транспорт, ки шло к  хужалиги ва бопщ а сохдларда электр 
юритмадан жуда кенг фойдаланганлиги сабабли уни тугри танлаш 
халк хужалиги акамиятига эга булган масалалар каторига киради. 
Иш маш инаси, купинча, узгарувчан юклама билан иш лайди. Бунда 
электр моторидан утадиган юклама токининг киймати кам турлича 
булади. М отор чулгамидан электр токи утиши билан у кизий бош - 
лайди. Бунда чулгамнинг кизиш ига бефойда сарфланган иссикдик 
энергиясининг микдори куйидаги ифодадан аникланади:

Q =  0,24ДР? =  0,24 PRt, (15.1)

бунда 0,24 — электр энергияни иссикдик энергиясига утказувчи 
эквивалент коэф ф ициент.

Д емак, мотордан ажраладиган иссикдик микдори унинг чулга- 
мидаги юклама токининг квадратига пропорционал булади.

Агар технологик талабга кура, мотор тез-тез иш га туш ирилиб ва 
тухтатилиб турилса, у колда бу уткинчи режимларда мотор чулга- 
мидаги токдан х,осил булувчи кувват исрофи ва демак, ундан аж ра­
ладиган иссикдик энергияси микдори моторни бошкарувчи систе- 
мага кам боглик булади.

М оторнинг ишлаш вактида косил булган иссикдик энергияси­
нинг бир к,исми таш ки мукитга берилиб турилади. Д емак, маълум 
вактдан сунг моторда ажралаётган иссикдик энергияси унинг таш -
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к,и мукитга узатаётган иссикдик энергияси цийматига тенглаш иш и 
мумкин. Бунда моторнинг кизиш жараёни тургун колатга утиб, унинг 
карорати узгармас кийматга эга булади.

Бу кароратининг нормал киймати чулгамлар копланган изоля­
ция материалининг тури ва сифати билан аникданади. Ута ю кла- 
ниш сабабли мотор нормадан ортикрок кизиб кетса, унинг чулгам 
изоляцияси тезда ишдан чикади ва натижада моторнинг хизмат даври 
кескин камаяди. М оторнинг куввати изоляциянинг нормал кизиш  
даражаси билан аникданади. Демак, каталогдан танланган мотор­
нинг куввати кисоблаб топилган кийматга тенг ёки ундан бир оз 
катта булиши керак. Каталогдан танланган мотор параметрлари ута 
ю кланиш  (максимал), ишга тушириш моментлари билан солиш ти- 
рилади. Бунда берилган юклама диаграммасида курсатилган энг катта 
ю клама моменти ва талаб килинадиган иш га туш ириш  моменти 
каталогдан танланган моторнинг максимал ва ишга тушириш мо- 
ментларидан кам рок булиши керак. М оторнинг кизиш и унинг и ш ­
лаш пайтида содир булувчи кувват исроф и АР билан аникданади, 
яъни

А Р =  Р{ -  Р2 = />,(1 -т]) = АР ^ Х 1 + АР_ = АР_ + А Р  = , (15.2)

бунда Р х — моторга берилган кувват;
Р2 — мотор валидаги кувват; 
тj — моторнинг фойдали иш коэф ф ициенти;

АР= — моторнинг пулат кисмларидаги уюрма ток ва айланув- 
чи кисмларидаги иш каланиш дан содир буладиган узгар­
мас кийматли, яъни юкламага боглик булмаган кувват 
исроф лари;

АР н — мотор чулгамларидаги токдан косил булган кувват ис- 
роф ининг номинал кийм аш - Бунинг киймати ю клама­
га боглик булиб, ю кланиш  коэф ф ициенти X  нинг квад­
ратига тугри пропорционал булади;

X  = -X — ю кланиш  коэф ф ициенти; 
н

Р  — мотор валидаги кувватнинг номинал киимати.
М оторнинг кизиш  ва совиш  ж араёни, асосан, электр ю ритма­

нинг иш режимига боглик булади.

15.2. Электр юритманинг иш режимлари

Электр юритма ю кламаси, купинча, узгарувчан булади.
Аммо у узок мудцатли узгармас ёки узгарувчан юкламада хдмда 

киска мудцатли ва такрорланувчи киска мудцатли режимларда кам 
иш лайди. 15.1-расм, а да узок  мудцатли узгармас ю клама билан
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и ш лай ди ган  иш  м аш и н аси н и н г  ю клам а 
диаграммаси курсатилган. Бундай юклама 
реж им ин и , купинча, вен тилятор , насос, 
транспортёр каби механизмларда учратиш 
мумкин. Узок, муддатли иш  режимида м о­
тор узи ни н г нормал хароратигача кдзи й  
олади. 15.1-расм, б  да к,иск,а муддатли иш 
реж им ига тегиш ли ю клам а диаграм м аси  
курсатилган. Бунда иш вакдида Р кувват- 
га танланган мотор узининг нормал харо- 
ратигача кдзий олмайди. Аммо электр тар- 
могидан ажратилган мотор харорати t2 дав- 
рда (пауза) таищи мухит хароратигача совий 
олади.

Т аш кд мухит харорати, одатда 35° га 
тенг деб кдбул кдлинади. К,иск,а муддатли 
иш реж ими купчилик станокларнинг ёр- 
д ам ч и  м ех ан и зм л ар и  ва шу к а б и л ар д а  
учратилади.

15.1-расм , в да такрорланувчи  к,иск,а 
муддатли иш реж им ига тегиш ли ю клама 
диаграммаси курсатилган. Бунда Р  кувват - 
га танланган мотор tl иш  даврида узининг 
нормал хароратигача к,изий олмайди, t2 да 
эса унинг харорати таш кд мухитникигача 
совий олмайди. Бундай иш режими, купин­
ча, кран ва станокларда учрайди. ;

15.3. Моторнинг узок, муддатли узгармас юклама билан 
ишлаш режимидаги к,изиш ва совиш жараёнлари

М оторнинг иш жараёнида унинг турли, яъни чуян корпуси, пулат 
магнит системаси, мис чулгамлари ва изоляцияловчи материалдан 
иборат кдсмлари хар хил харорат билан кдзийди.

Бунда моторнинг кдзиш  ж араёнини хисоблаш  жуда хам мурак­
каб булади. К изиш  ж араёнини осонрок, хисоблаш учун турли к,исм- 
лардан иборат булган моторни эквивалент иссикдик сигимига эга 
булган бир хил материалдан иборат деб к,абул кдлинади. Бунда м о­
торнинг кдзиш  ж араёнини иссикдик балансининг куйидаги д и ф ­
ференциал тенгламаси билан ифодалаш  мумкин:

Qdr =  Axdt +  Cdr, (15.3)

15.1-расм. Иш машина­
сининг:

а — узок муддатли; б  — киска 
муддатли; в — такрорланувчи 
киска муддатли режимлардаги 

юклама диаграммалари.

254

бунда Q — мотордаги кувват исроф идан хар бир секундда хосил
кал .. Ж 

булувчи иссикдик кдимати, —  еки — ,
х — мотор хароратининг таш кд мухит хароратидан юк,ори-

лиги, яъни моторнинг кдзиш  даражаси; град;
А — мотор билан ташк,и мухит уртасидаги харорат фаркд 1

градусга тенг булганда, унинг сатхидан бир секундда
кал

таш кд мухитга тарк,аладиган иссикдик микдори, сек

е к и  сек.град ■ ™„  кал .. Ж
С — мотор иссикдик сигими, —  еки — .
t — вакд, сек.

М оторнинг кдзиш  жараёни т = f ( t )  богланиш  билан характерла- 
ниб, уни (15.3) ифодадан куйидагича аникданади:

*  = (15.4)

(15.4) ни интеграллаб, куйидаги топилади:

t = ^  Щ<2 -  Ат) + К , (15.5)

бунда К  — интеграллаш  доим ийси булиб, уни бош лангич шартга 
б и н о а н , я ъ н и  t = 0 б у лган д а г = т0 булади  деб  а н и к д ан ад и : 
К  = ^ ln (Q  -  Ат); К  нинг цийматини (15.5) га куйиб куйидаги и ф о­

да хосил к,илинади:

(15.6)
А Q -A x 0

(15.6) ни т га нисбатан ечиб, куйидаги олинади:

* = % Д )  + г Д  <15-7>

(15.7) даги ^  = Тт ва ~  = Т к деб, моторнинг кдзиш  ж араёнини ха- 
рактерлайдиган тенглама хосил кдлинади:

■ г Д Д К Д .  (15.8)

бунда гт — моторнинг тургун иш режимидаги кдзиш  харорати;
Т  — к,изишнинг вакд доимийси.
Агар t = 0 булганда т0 = 0 булса, у холда (15.8) куйидагича и ф о­

даланади:



%

%

15.2-расм. Электр моторнинг 
кизиш эгри чизиклари.

дагича ифодаланади:

15.2-расмда (15.8) ва (15.9) ифода- 
лар асосида курилган т = f ( t )  эгри чи- 
зикдари курсатилган. Бу тенгламалар- 
га биноан, мотор узининг тургун холат- 
даги нормал харорати гт га эга булиши 
учун вакт ч ексиз катта, яъни  t = <х> 
булиш и керак. А малда эса  бу вакт 
/ = 3-г4Г  га тенг деб кабул килинади.

К изиш нинг вакт доимийси Г  куйи­
дагича талкин килинади. Бу вакт да- 
вомида мотор таш ки мухитга иссик- 
л и к  таркатмасдан, унинг харорати тур­
гун кийматгача кутарилади. Хаки катан 
А =  0 булганда (15.3) тенглама куйи-

Q d t=  С dr.

Агар г0 = 0 булса, (15.10) дан куйидаги олинади:

(15.10)

(15.11)

(15.11) га г -  тт -  — ни куйиб, моторнинг тургун хароратгача кизи- 
ши учун кетган вакт tT аникданади:

(15.12)

Агар реал ш ароит хисобга олинса, яъни мухитга мотордаги ис- 
сикликнинг бир кисми таркалиб турилади дейилса, у холда Т  вакт 
давомида мотор харорати г = 0,632 гт гача кизийди.

Х акикатан (15.9) тенгламадаги t урнига Т  куйилса, юкоридаги

ифода, яъни т = тт \1 -  е г* / = 0,632 т7 олинади.
Таж риба асосида курилган г =  f { t )  эгри чизигидан Г  нинг кий- 

матини аниклаш да юкорида олинган ифодадан фойдаланилади. 15.3- 
расмда тажриба билан топилган г = /(? )  эгри чизигига уринма утка- 
зиб, Тк нинг кийматини аникдаш  курсатилган. Я корининг диамет­
ри 160-г600 мм булган узгармас ток маш иналари учун кизиш нинг 
вакт доим ий си  тахм инан  7^ = 2 5 ^9 0  мин; як о р и н и н г диам етри 
100-т400 мм булган ёпик М П типидаги маш иналар учун Т  = 65-т270 
мин булиб, роторининг диаметри 105 -г-140 мм булган киск.а туташ- 
тирилган роторли асинхрон моторлар учун Тк = 11-г22 мин; рото­
рининг диаметри 160-г 600 мм булган ф аза роторли моторлар учун 
эса = 25-г90 мин булади. Электр тармогидан ажратилган ёки кам- 
р ок  ю кламага утказилган моторнинг совиш  жараёнидаги г =  f { t )
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t О t

15.3-расм. Кизиш эгри чизигидан 15.4-расм. Электр моторининг совиш
график усулда моторнинг к^изиш эгри чизикдари.

доимийсини аникдаш.

богланиш ини топиш  учун (15.8) ифодадан ф ойдаланиш  мумкин. 
Бунинг учун r 0 =  Tj ва гт =  г2 деб, куйидаги тенглама олинади:

(, Ч )  ч= г, \1 -  е * / = т,е к . (15.13)

Агар г2 =  0 булса, у холда (15.3) тенглама куйидагича ифодала­
нади:

 t_
т = т,е г*. (15.14)

15.14-расмда м оторнинг (15.13) ва (15.14) иф одалар асосида 
Курилган совиш  эгри чизикдари курсатилган.

Ш ундай килиб, куввати тугри аникланган моторнинг тургун иш 
реж имидаги харорати г. = гнорм булиши керак. Бунда тнорм м отор­
нинг чулгам изоляцияси типига биноан аникданган нормал кизиш  
харорати.

15.4. Узок, мудцатли узгармас юкламада мотор 
цувватини аникдаш

Узок муддатли иш реж им ининг ю клама диаграммасидан ёки 
Хисоблаш йули билан иш маш инаси кувватини аниклаш  мумкин 
булмаган холларда иш м аш инасининг улчаш билан аникданган кув- 
ватини узатманинг фойдали иш коэф ф ициентига булиб, моторнинг 
куввати топилади. М отор валидаги кувватга биноан катологдан мо-
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тор танланиб, у фадат иш га туш ириш  моментига биноан текш ири- 
лади. Узок, мудцатли иш реж имига эга булган иш маш иналари учун 
мотор куввати куйидагича топилади.

Вентилятор учун мотор кувватини анидлаш

Вентилятор парракли ёки марказдан дочма кучга асосланган кон
струкцияда тузилиб, иш унуми Q 
ни] билан характерланади. сек ва босими Я  [мм сув усту-

М арказдан дочма кучга асосланган вентиляторлар паст босимли 
(Я  < 100 мм сув устуни); урта босимли ( Я <  1004-400 мм сув усту- 
ни) ва ю дори босимли ( Я >  400 мм сув устуни) дилиб чидарилади. 
Вентилятор куввати куйидаги мулодазалар асосида топилади.

Агар солиш тирма огирлиги у Кд булган давони кундаланг ке-
М J

сими / ’[м2] булган трубадан тезликда утказиш  лозим булса,
у долда бир секундда дайдалган даво огирлиги q куйидагича анид- 
ланади:

Х авонинг массаси
q = Fvy. (15.15)

m = ± =
8 8

Х авонининг вентилятордан оладиган кинетик энергия запаси:

л т ? F v \
A = - T = ^ f -  (15.16)

Бу и ф одан и  вен тилятор  ва узатм ан и н г ф ой дали  иш  к о эф - 
ф ициентларига булиб, мотор валидаги дувват куйидагича анидла- 
нади:

Р = QH DГм 1 0 2 ^  кВт, (15.17)

бунда Q = Fy — вентиляторнинг иш унуми, —  •
U  _ v y _  с е к  ’ к г

Y 2 „ вентиляторнинг умумий тезлик босими, —j  ёки
КГ м

мм сув устунига тенг булади (1 —j  = 1 мм сув усту­
ни) м

У* — вентиляторнинг фойдали иш коэф ф ициента булиб, 
унинг диймати катта дувватли вентилятор учун 
У в =  0>4-^0,75, марказдан дочма кучга асосланган 
урта дувватли вентилятор учун rj =  0 ,3 -f-0,5 ва ки-
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чик дувватдаги парракли вентилятор учун rjt -  0,2 :
4-0,35 булади.

У _  узатманинг фойдали иш коэф ф ициенти. Паррак- 
У ли вентиляторларнинг босими Я  =  44-10 мм сув ус­

туни булади. Узатмаларнинг фойдали иш коэф ф и- 
циентлари узатма турига биноан анидланади. Агар

Я да олинса, Рм = — кВт булади.
ю-ЧвЛу

Ш ундай дилиб, (15.15) ифодага биноан вентиляторнинг иш унуми 
даво тезл и ги н и н г  б и р и н ч и  д ар аж аси га  п р о п о р ц и о н ал  булади 
(F =  const булганда). Х авонинг тезлиги вентиляторнинг айланиш и- 
га бевосита 6 о е л и д л и г и  сабабли вентиляторнинг иш  унуми дам унинг 
бир минутдаги айланиш лари сонига тугри пропорционалдир.

q - Fvy = п. (15.18)

(15.16) ифодага биноан вентилятор дуввати даво тезлигининг 
ва, демак, айланиш  частотасининг кубига пропорционал булади.

P  = v 2 = n \  (15.19)

М омент М  = 9550^ -  булганидан айлантирувчи момент диймати 
д,

тезликнинг квадратига пропорционал, яъни

М  = п2. (15.20)

(15.17) га биноан вентилятор босими дам айланиш  частотаси­
нинг квадратига пропорционал булади, яъни

Н  = п2 (15-21)

Вентиляторларни юдоридаги ифодаларга риоя дилиб ишлатиш 
шарт. Акс долда, яъни вентилятор иш жараёнида узи учун лойида- 
ланган миддорлар билан иш ламаса, унинг иш унуми, босими ва 
дуввати (15.18), (15.19), (15.20) ва (15.21) лар асосида дайта дисоб- 
ланиш и керак.

Насослар учун мотор дувватини анидлаш

Х иш лод хужалигидаги ер массивларини сугориш, диш лод адоли- 
си ва фермаларни сув билан таъминлаш , вертикал, горизонтал дре­
наж  ва шу каби ирригация инш оотлари учун порш енли ва м арказ­
дан дочма кучга асосланган насослар, занжирли ва винтли сув кутар- 
ги ч л ар и  дам д а ч а р х п а л а к л а р д а н  ф о й д а л а н и л а д и . Т ех н и к  ва 
идтисодий курсаткичларга биноан электр мотори билан даракатга

259



келтириладиган марказдан к,очма кучга асосланган насослар сувни 
узатиш учун энг кулай иш маш иналаридан хисобланади. К,ишлок, 
хужалигига берилаётган электр энергиясининг ярмидан куп к,исми 
насосларнинг электр ю ритмасига сарфланади. Н асос моторининг 
куввати куйидаги формула билан аникданади:

Р -  QyH" ~ I02»jHду кВт, (15.22)
з

бунда Q — насоснинг иш унуми, — ;
сек

у — сую кдикнинг солиштирма огирлиги (сув учун =  1000 Ку = 
=  9 8 1 0 ^ ) ;Я М

— сую кдикнинг насос билан умумий кутарилиш  баланд- 
лиги, м; Я  нинг микдори Н =  Я, + Я 2 + Я 3 + Я4 лардан 
иборат булиб, бу ерда 

Н { — сувнинг сурилиш  баландлиги, унинг к,иймати сув ман- 
баи ю засидан насос ук,игача булган масоф а билан улча- 
нади; Я 2 сувни насос ук,идан то у билан таъминлана- 
диган пунктнинг энг баланд нукдасигача кутариш  учун 
керак булган гидростатик босим; Я 3 — сувни сурувчи ва 
Хайдовчи трубалар хдмда улардаги бурилиш лар ва вен- 
тилларда йухотиладиган босим иероф ларини  хисобга 
оладиган босим; Я 4 — трубадаги сувнинг ундан берил­
ган тезликда чик,ишини таъминлайдиган эркин  босим;

РЛ у насос ва узатманинг фойдали иш коэф ф ициентлари.
Н асоснинг иш  унуми, одатда, истеъмолчи томонидан хисобла- 

нади ва берилган булади.
Н асос билан хдйдаладиган сую кдикнинг солиш тирма огирлиги 

маълумотномалардан олинади. Я , м икдорининг назарий к,иймати 
атмосфера босими билан сув харорат и га боглик, булади (куйидаги 1 
ва 2-жадвалларга кдранг).

1 - ж а д в а л

Насос урнатилган жой- 
нинг денгиз сатхддан 

баландлиги, м
0 100 200 300 400 500 600 800

Атмосфера босими, 
м сув устуни 10,3 1 0 , 2 1 0 , 1 9,9 9,8 9,7 9,6 9,4

2 - ж а д в а л

Сув харорати, °С 0 10 15 20 30 40 50 60 70 80

Сув бугининг босими, 
м сув устуни 0,06 0 , 1 2 0,17 0,24 0,32 0,43 0,75 1,3 2,3 2,4
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Д емак, сув хароратининг ортиб бориш и билан букпаниш хам 
кучайиши сабабли суриш баландлиги пасайиб боради. Ш унга би- 
иоан, катта кувватли насосларнинг ук,и билан сув м анбаининг энг 
пастки сирти орасидаги баландлик амалда 6-г 7 метрдан, кичик кув­
ватли насосларда эса 4-г 5 метрдан ортик, булмайди. Агар сув м ан­
баининг сирти кескин узгарадиган булса, у ходда насос станцияси- 
ни махсус кдйик, устига урнатилади.

Н асосларнинг сув суриш трубаларининг пастки учи билан сув 
манбаининг энг пастки сирти орасидаги баландлик 0,5 метрдан кам 
булмаслиги лозим.

Чукур кудукдардан сув тортиш  учун, купинча, порш енли насос- 
лардан фойдаланилади. Бу насосларни сув сиртидан керакли булган 
баландликда урнатиш им кони бор.

Бунда электр моторини ер ю засига урнатиб у билан насос узун 
штангали кривош ип механизми оркдли богланади. Н асос орк,али 
Хайдалган сувнинг трубалардан чик,иш тезлиги марказдан к,очма куч­
га асосланган насослар учун v < 0,5-г2,5 — , порш енли насослар

учун эса суриш  трубасида v < 0,75 + 0,8 хзйдаш  трубасида 
v  < 0,75-г-1,5 ~  булади. Я 3 босимнинг трубанинг тугри участкаси- 
даги к,исми куйидаги ифода билан аникданади:

= я ^  [м . сув устуни], (15.23)

бунда L  — труба тугри участкасининг узунлиги, м;
d — труба диаметри, м;

мv  — сув тезлиги, — ;
Я — трубадан чикдётган сув тезлигига боглик, коэф фициент. 

Бунинг к,иймати турли частоталар учун жадвалдан то­
пилади (масалага к,аранг). Бурилиш  ва вентиллардаги 
босим исроф и хам (15.23) ифодага jbouaui ифодалар би­
лан аникданади (масалага кдранг).

Э ркин босим к,иймати Я 4 = 6 -г 7 м сув устунига тенг деб к,абул 
к,илинади.

Т акрибий хисоблаш ларда марказдан к,очма кучга асосланган н а­
сос фойдали иш коэф ф ициентини  паст босимли ( Я <  15 м) насос­
лар учун г]н =  0,25-г-0,6, урта босимли (Я  > 4 0  м) насослар учун 
rjH = 0,4-г0,8 га тенг деб олиш  мумкин.

П орш енли насосларнинг фойдали иш  коэф ф ициентлари мар­
каздан к,очма кучга асосланган насосларникига нисбатан тахминан 
10% га юк,оридир. М арказдан к,очма кучга асосланган насослар ай- 
ланиш  частотасининг узгариш и билан уларнинг иш унуми, босими
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ва истеъмол кдладиган куввати вентиляторларники сингари куйи­
дагича узгаради, яъни

Q = n  (15.24)
Н  = п2 (15.25)
Р = п 3 (15.26)

Агар насоснинг суриш баландлиги камайиб борса, моторнинг 
юкламаси ортиб боради.

Бунда мотор ута ю кланмаслиги учун насос иш унумини кам ай­
тириш  лозим. Бунинг учун эса мотор частотасини камайтириш  ёки 
суриш трубасининг кундаланг кесимини махсус клапан билан кич- 
райтириш  керак.

М арказдан к,очма насосларда клапан ва порш енлар булмаганли- 
гидан уларнинг ишлашдаги иш ончлилиги анча юкрри булади. Бун­
дай насослар 1000 ч-3 0 0 0 -^ ^  частоталарга х,исобланиб, электр мо- 
торлари билан бевосита айлантирилади. Ш унинг учун насос стан- 
циялари ихчам ва шовк,инсиз ишлайдиган конструкцияда булади. 
М арказдан к,очма насосни иш га тушириш учун хдйдовчи трубадаги 
вентил ёпик, булиш и керак. М отор частотаси узининг номинал 
к,ийматига эриш ганидан с)дгг вентилни очиш мумкин. Насосни ишга 
тушириш олдидан унинг камерасини ва суриш трубаларини сув би­
лан тулдириш лозим. П орш енли насосларнинг иш унуми ва кувва- 
ти моторнинг айланиш  частотасига тугри пропорционалдир. П ор­
ш ень ва берилаётган сувнинг частотаси узгарувчан булганлиги са­
бабли мотор куввати пульсацияланиб туради. Ш унга кура, бунда 
инерция кучлари уаддан таш кдри ортиб кетмаслиги учун порш ен- 
нинг хдракат сони чегараланади.

К ичик кувватли насослар учун порш еннинг хдракат сони мину- 
тига 30ч-60 дан , урта кувватли насосларда 50ч-200 дан  ва катта кув- 
ватлиларда 100ч- 300 дан ортик, булмаслиги керак. Бундай насослар 
туда босимда иш га туш ирилиш и сабабли мотор ишга тушириш мо- 
ментининг катта булиши талаб килинади.

15.1-масала. Бир суткада 4 соат ишлаб, 50 м3 сувни 22 метр баландликка чик.ариб 
бериш учун керак булган марказдан кочма насос учун мотор куввати аникдансин.

Берилган 22 м баландликка Нх, Я , ва Я4 масофалар киради.
Бунда Я, — сув сиртининг энг пастки нуктасидан насос укигача булган масофа;

Я 2 — насос укидан сув кутариладиган энг баланд нуктагача булган масофа; 
Я4 — сувнинг трубадан берилган тезликда чик,ишини таъминлайдиган бо- 

сим. Демак, Я, + Я 2 +  Я4 =  22 м. Трубанинг узунлиги L =  200 м булиб, 
у учта вентил ва учта бурилишга эга. Трубанинг диаметри d  =  65 мм.

Е ч и ш .  1) Н а с о с н и н г  1 с ек у н д д а г и  иш  у ну ми О , = 5^3™. = , / Я .  -  
3 4-3600 14400

= 0,0035 —  . 
сек
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2) Трубанинг тугри кдсмидаги босим исрофи

[метр сув устуни],

бунда
_ &ек _ 0.0035-4 

V пг^_ 3,14 0,0652 
4

= 1 ,Об­
сек

СГ,7 - " р Р,? Г ™  ™ Гт"»” о.лиК  Щ Л Г .Н  коэффициент. У н , ктИнл.ги * » . » -  

дан аникданади:

№ №

V 1
№ №

d
Rм

сек

1 0,05 0,057 1 0 ,1 0,13

2 0 ,1 0,044
2 0 ,2 0,138

3 0 ,2 0,036 3 0,3 0,158
4 0,3 0,032 4 0,4 0 , 2 1

5 0,5 0,028 5 0,5 0,29
6' 1 0,024 6 0,6 0,44

7 2 0 ,0 2 1 7 0,8 0,98
8 3 0 ,0 2 8 1 1,98

9 6 0,018

200-1,Об2
- =  4,2Демак, v  =  1,06—  гатегишлиА =  0,024 булиб, =  = 0 ,0 2 4  0 ,065-2-9,81  

[метр сув устуни) булади. Вентил ва бурилишлардаги босим исрофи куйидаги иф о­

дадан аникданади:
v 2

^ ур 2g М' °уВ устуни’ 
бунда £ -  труба параметрларига биноан куйидаги жадвалдан аникданадиган коэф ­

фициент; 
d  — труба диаметри;
R — трубанинг ички бурилиш радиуси;

^  = 0 , 3  деб кабул килинса, у холда £ = 0,158 булиб, бурилишлардаги босим ис- 
R ,рофи

Абур 34 2g
: 3-0,158 1,062

2-9,81
=0,027 м.

сув устуни булади. . „,-2

Вентил учун £ = 0,49 деб кабул килинса, йвен =  3 • 0,49 =  0,09 м. сув усту-
Т, Н -  h + h  + h  = 4 2  + 0,027 +  +  0,09 =4,56 м. сув устуни булиб, 

ни. Демак, Нъ бур вен ’ _  т т , ы л _ и ± н = 22 + 4 5б =  26,56 м.
сувнинг умумий кутариш баландлиги Я  -  Я, +  Я 2 +  Я 3 +  4

СУВ Ш ундаГкилиб, умумий босим, яъни Я  =  26,56 метр сув устуни ва иш унуми Q 
га биноан каталогдан керакли типдаги насос танланади. Сунгра бу насос учун мотор

Qy  Я  - —
дан талаб килинадиган кувват, яъни  ̂ ^
сувнинг солиштирма огирлиги; н
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п
аникданади, бунда у =  9810



м3
Q =  0,004 — танланган насоснинг иш унуми;

Н = 2 9  и  сув устуни — танланган насоснинг умумий босими.
г]п =  0,5 — танланган насоснинг фойдали иш коэффициенти. Танланган насос

1450 аИ;' га мулжаллангани учун моторни хам шу частотага танлаш лозим. Бунда
М И Н

узатманинг ф. и. к. rj = 1  булади. Ш ундай к,илиб, Р =  — ^'9810-29 _  3 3  Kg T га 
у “ 0,5-1-10

биноан, насос учун каталогдан А 0 2 -3 2 -4  типли, куввати Рн =  3 кВт, частотаси
■ айлп =  50 ——  булган асинхрон мотор танланади.

15.5. Узок, муддатли узгарувчан юкламада мотор 
кувватини аниклаш

Узгарувчан ю кламада мотор кувватини унинг кизиш  дараж а- 
сига биноан аниклаш  анча мураккаб булади. 15.5-расмда кишлок, 
хужалик максулотларини янчадиган  м аш инанинг ю клама диаграм ­
маси курсатилган. Бундай узгарувчан ю кламали диаграммадан кув- 
ватнинг уртача ариф м етик кийм атини топиб, сунгра унга биноан 
мотор кувватини аниклаш , албатта, нотугри булади. Х акикатан ,
(15.1) иф одага биноан , моторда косил буладиган кувват исрофи 
ва, демак, ундан ажраладиган иссикдик энергияси  микдори то к ­
н ин г квадратига пропорционалдир. Ш унинг учун узгарувчан ю к­
ламада мотор кувватини куйидаги усуллар билан аникдаш  кулай- 
ро к  булади.
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1. Уртача исроф усули

Бу усул моторда ажраладиган кувват исроф ининг уртача кийма- 
тини аникдаш га асосланган.

15.6-расмда ю клама киймати погонали узгарадиган узок муд­
датли ишлаш реж им ининг графиги курсатилган.

Уртача исроф усулига биноан, даставвал, графикдаги кувват- 
нинг уртача ариф метик киймати, Р  аникданади ва уни 1,1-г 1,8 га 
тенг булган закира коэф ф ициентига купайтириб, у буйича каталог­
дан мотор тахм инан танланади. Т анланган  м оторнинг каталогда 
келтирилган rj = f ( P )  богланиш ига биноан графикдаги Р{, Р2, Р} ва 
Р4 лардан иборат узгарувчан ю кламаларга тегиш ли AP V АР2, АР} ва 
АРА кувват исрофлари куйидаги ифодадан аникданади:

д  р  = р  L R (15.27)

Д ем ак , АРх = Рх[ —--L А Р2 -  Р2 ТzBl
v 'й У  '  Ч  ъ  ,

(15.27) ифодага асосан курилган А Р  = / ( / )  графиги курсатилган. Бу
граф икка биноан кувват исроф ининг уртача киймати куйидагича
аникданади:

д р _  А Д б  + Л / У 2 + А Р 3 / 3 + A / V 4

№ 6 + ' 2+ ' з +'4

ва коказо . 15 .6 -расм да

(15.28)

АР
Л

Рур Рг
Рз

Ш ундай кдлиб, агар АРур < АР булса, у колда мотор тугри танлан­

ган булади. Бунда АРН = Рн Чт'Ты. j  — тахминан танланган мотор кув­

вати и ср о ф и н и н г каталогдан  олин ган  ном инал  кийм ати . Агар 
АР > ДРн булса, у колда танланган мотордан бир шкала катта кувват- 
ли бошка мотор олиниб, уни ю кори­
даги сингари кайта текширилади.

К дзиш  кароратига биноан тугри 
танланган, яъни ДРн > АР.р булган 
мотор ута ю кланиш  ва иш га туш и­
риш  моментлари буйича текш ири­
лади ва шу билан мотор танлаш  ту­
гайди. Бунда максимал ва минимал 
кийматли кувват исрофлари урнига 
уларнинг уртача кийм ати олинган 
булса, бу усул билан мотор кувва­
тини  кисоблаш  ва танлаш  етарли 
даражада аник булади. Аммо мотор 
катологларида турли ю клам аларга 
тегиш ли tj киймати купинча берил- 
майди. Ш у сабабли бу усул амалда 
кам кулланилади.

ДРдр

АР,

[ * ♦

15.6-расм. Узок муддатли ишлаш 
режимининг графиги.
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2. Эквивалент микдорлар усули билан мотор 
кувватини аниклаш

Амалда мотор кувватини аникдаш да юкоридаги усулга нисбатан 
бирмунча содда ва кулай булган эквивалент микдорлар, яъни ток, 
момент ва кувватнинг эквивалент микдорига асосланган усулдан 
купрок фойдаланилади. 15.6-расмда курсатилган юклама диаграм­
маси асосида курилган АР  = /(Г) нинг кар бир погонаси учун (15.1) 
ва (15.2) ифодаларга биноан кувват исрофини куйидагича ифода- 
лаш  мумкин:

АР% = АР= 4- АР, =  А Р = + д П ,  (15.29)

бунда д — мотор чулгами кизиш и билан унинг карш илиги узгари- 
ш ини кисобга олувчи коэф фициент.

Агар мотордаги турли юкламаларда кувват исрофининг АР= кисми 
камда б коэф ф ициенти узгармас колади деб кабул килинса, у колда 
Кар бир юкламадаги кувват исрофини (15.28) ифодага куйиб, куйи­
даги олинади:

А Р  + 5 / 2 1AA + 6 / i 2 )/i+ (A /*= + 5 /2  )?2+ . + (А А + 5 /4 )< 4  _ - Q ,

э h+h+h+U '

(15.30) ифода асосида моторнинг узгарувчан юкламадаги узок 
муддатли иш реж имини эквивалент юклама киймати узгармас булган 
узок муддатли иш режими билан алмаштирилади. Эквивалент узгар­
мас ю кламада кувват исроф ининг киймати какикий режимдаги кув­
ват исроф ининг уртача кийматига тенг булиши керак. Демак, (15.30) 
ифодадан фойдаланиб, эквивалент ток / э кийматини куйидагича 
аниклаш  мумкин:

бунда /,, / 2, /э ва /4 — тахминан танланган моторнинг турли юклама- 
лар билан иш лаш ига тегиш ли токлари. (15.31) ифодага биноан ка­
талогдан мотор танланиб, унинг номинал токи кисобланган экви ­
валент ток кийматига тенг ёки ундан бир оз катта булиши лозим, 
яъни /  < / н. 15.7-расмда берилган эгри чизикди I  = f ( t )  графигини 
унга эквивалент булган тугри чизикди кисмлардан иборат график 
билан алмаш тириш  ва ундан / э ни топиш  курсатилган. Граф икнинг 
уч бурчакли кисми учун /  , куйидагича аникданади:

/ э, = ^ ,  (15.32)
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т р а п е ц и я  ш ак л л и  к и см и  
учун эса,

+ / 4 / 5 + / I

М отор кувватини аник- 
лашда, купинча, момент ёки 
кувват  ас о си д а  к у р и л ган  
ю клама диаграм м аларидан 
ф ойдаланилади. Бунда э к ­
вивалент момент ёки кув- 
ватни эквивалент ток си н ­
гар и  и ф о д а д а н  ан и к л а ш  
мумкин. Х дкикатан, магнит 
окими Ф =  const булган му- 
стакил кузгатишли узгармас 
ток мотори ва шу сингари бош ка моторлар учун 1=  М  ва. электро­
магнит момент, тахминан, мотор валидаги моментга тенг деб, (15.31) 
ифодадан эквивалент момент формуласини олиш  мумкин:

15.7-расм. Эгри чизикди юклама диаграмма- 
сини унга эквивалент булган тугри чизикди 

диаграмма билан ифодалаш.

м ^ Г 1,1 ^ Х 'Л Мп‘п- (15-34)

Бунда узгарувчан ток мотори учун кувват коэф ф ициенти турли 
юкламаларда кам узгармас булади деб кабул килинади.

М еханик характеристикаси каттик булган моторларнинг часто­
таси юклама узгариши билан деярли узгармаслиги сабабли улар учун 
эквивалент кувват формуласи куйидагича ифодаланади:

Р- -  (15.35)

Бу усулдан асосан мустакил кузгатиш ли узгармас ток ва киска 
туташ тирилган роторли асинхрон моторларда фойдаланилади. Э к ­
вивалент микдор усулларидан энг аниги эквивалент ток усули кисоб- 
ланади. Аммо юклама диаграммаларида, купинча, момент ёки кув­
ват курсатилади.

Эквивалент микдорлар усулида очик  ва узини совитиб туради- 
ган тузилиш даги моторлар учун кизиш  доимийси Г =  const булади 
деб кабул килинади. Агар моторни иш га туш ириш , тормозлаб тухта­
тиш  ва пауза пайтларида унинг совиш  жараёни нормал частотада- 
гига нисбатан сустлашса, у колда (15.31), (15.34) ва (15.35) ифода 
махражларини юкоридаги жараёнларга тегиш ли вактлари 1 дан ки-
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чик булган а  ва /3 коэф ф ициентларига купайтирилади. Бунда экви ­
валент микдорнинг диймати нисбатан катталашиб, унга биноан тан- 
ланадиган мотор куввати ва, демак, унинг габарити каттарок, була­
ди. Бу билан эса п < пн частоталарда совиш  ж араёнининг сустлаш- 
гани хисобга олинган булади. Иш га тушириш ва тормозлаш даврлари 
а  коэф ф ициентга купайтирилиб, унинг диймати узгармас ток мо- 
торлари учун а - 0,75, асинхрон моторлари учун а  = 0,5 деб олина­
ди, пауза вакди эса/3 га купайтирилиб, унинг кдшмати узгармас ток 
моторлари учун /1 =  0,25 деб олинади.

15.6. Киска муддатли юкламада мотор кувватини
аникдаш

К,иск,а муддатли реж имда иш лайдиган купгина механизм лар- 
нинг иш га туш ириш  моментлари ном иналга нисбатан бир оз кат­
та булади. Ш у сабабли 15, 30 ва 60 минутли иш даврлари билан 
характерланадиган киска муддатли иш реж им ига механик жихдт- 
дан п иш икрок  ишланган махсус моторлар иш латилади. 15.8-расмда 
иш га туш ириш  вакди tx ва тургун частота билан киска муддатли 
иш лаш  вакди L булган м еханизм нинг ю клама диаграммаси курса­
тилган.

Бу диаграмма асосида даставвал эквивалент кувват аникданиб, 
сунгра унга ва иш даврига биноан каталогдан киска иш режимига 
мулжалланган мотор танланади. К иска муддатли режим учун узок, 
муддатли юкламага хрсобланган оддий моторлардан фойдаланиш  
\ам  мумкин.

15.8-расм. К,иск.а муддатли ишлаш 15.9-расм. Такрорланувчи к,иск,а
режимининг графиги. муддатли ишлаш режимининг

графиги ва бу режимда моторнинг 
»;изиш ва совиш эгри чизикдари.
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Агар узок, муддатли ю кламага мулжалланган мотор киска муд­
датли иш режимида кулланилса, уни бирмунча купрок, юклама би ­
лан ишлатиш мумкин, лекин бунда моторнинг ута ю кланиш  буйи­
ча захираси 1,6 дан кам булмаслиги лозим. Аммо бунда хам, мото- 
рдан, уни к,изиши буйича тула фойдаланилмайди. Ш унга кура, киска 
муддатли иш режимларига махсус шу режимга мулжалланган мотор 
куллаш тавсия килинади.

15.7. Такрорланувчи к,иск,а муддатли юкламада мотор 
кувватини аниклаш

15.9-расмда такрорланувчи киска муддатли иш режимига тегишли 
ю клама диаграммаси ва бу реж имда м оторнинг кизиш  ж араёни 
курсатилган.

Бундай режим иш лаш  даврининг нисбий узунлиги деб аталувчи 
П В  ёки £ коэф ф ициенти билан характерланади, яъни

ПВ%о = (—̂шн—]l0 0  = 100 = £ • 100, (15 36)
V m u + W  ^цикл '  ’ '

бунда Гиш — моторнинг Р  ю клама билан ишлаш даври;
t0 — моторнинг электр тармогидан ажратилган ёки юклама- 

сиз ишлаш даври.
ц̂икл =  L  + — такрорланувчи цикл даври булиб, унинг киймати 10

минутдан орти к булмайди деб кабул килинади.
Д емак, бу режимда моторни иш га тушириш ва уни тормозлаб 

тухтатиш жараёнлари тезда такрорланиб туриши сабабли, унинг учун 
кулланиладиган мотор механик жихатдан анча зурайтирилган булиб, 
катта кийматли иш га туш ириш  ва максимал моментларга эга були­
ши керак.

Бундай режим учун хам махсус моторлар чикарилиб, уларнинг 
параметрлари каталогларда турли стандарт ПВ, яъни ПВ% = 15, 
25, 40 ва 60 лар учун келтирилган булади.

Агар юклама диаграммасидаги иш даври бир неча погоналардан 
иборат булса (15.10-расм), у холда мотор куввати якин  ва катта 
стандарт ПВ га келтирилган эквивалент микдорга биноан каталог­
дан танланади. Бирор £х га эга эквивалент Рэх кувватни стандарт 
ПВ га куйидагича келтирилади:



15.10-расм. М отор кувватини стандарт ПВ% га 
келтириб х,исоблашга дойр диаграмма.

£ — 1̂ +h г-~ с
Д емак, 15.10-расмдаги диаграммага биноан 5Х -  ,1+,2+,3+,0 оулио,

рэх = \P\ * X P h  булса, у х,олда бундай режим учун мотор кувва-
ти (15 .37)'иф ода асосида аникданиб, сунгра ПВ% = 15 ёки 25 га 
биноан каталогдан танланади. Агар юклама диаграммасидан аник,- 
ланган £ > 0,6 булса, у х,олда бундай механизмга узок, муддатли иш 
режимига кисобланган нормал типдаги моторни кабул килиш  тав- 
сия килинади. Нормал типли мотор учун эквивалент микдор киим а-

р  _

тини аникдаш да t0 ни кам кисобга олинади, яъни гэх ^  ,1+,2+/з+,0

булади, сунгра (15.37) асосида Рэх киймати узок мудцатли реяош га

тегиш ли мотор куввати Рт  га келтирилади, яъни Pi00 — Рэх \ji o ва

бу Р га биноан каталогдан мотор танланади. Агар £ < 0,1 булса, у 
х,олда°бундай механизмга киска муддатли иш режимига х,исоблан- 
ган махсус моторни кабул килиш  тавсия этилади. Агар юклама ди­
аграммаси кар хил кийматига эга булган 7иш ва t0 лардан иборат 
булса, у колда киймати куйидагича аникданади:

к = £гиш.__ (15.38)
2/иш+ ^0

Бунда умумий цикл даври бир неча соатлардан иборат булиши 
Кам мумкин (ГОСТ га биноан эса 7цикл ^  10 минут).
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15.8. Ток тури, кучланиш киймати, айланиш 
частотаси ва тузилиш конструкциясига биноан 

мотор турини танлаш

1. Ток турига биноан мотор турини танлаш

М аълумки, саноат, киш лок хужалиги ва бош ка сокалардаги тур­
ли корхоналар, асосан, частотаси 50 герц булган уч фазали ток би ­
лан таъминланган булади. Демак, электр ю ритмалар учун асинхрон 
ва синхрон мотордан фойдаланиш  анчагина кулай булиб, узгармас 
ток  моторидан ф ойдаланиш  учун эса узгарувчан токни узгармас 
токка айлантириб берувчи махсус узгартгич булиши керак.

Бундан таш кари, узгарувчан ток мотори ва, айникса, киска ту- 
таш тирилган роторли асинхрон мотор узгармас ток моторига н и с­
батан анча арзон, содца ва ишда иш ончлирок булади.

Аммо электр юритма частотасини бир текис ва кенг диапазонда 
ростлаш  камда технологик талабларга муносиб булган кар кандай 
типдаги механик характеристикани олиш да узгармас ток моторла­
ри кулланилган ва кулланилмокда.

Электр юритмадан узгармас ток моторларини бутунлай сикиб 
чикариш  учун киска туташтирилган роторли мотор частотасини ярим 
утказгичли статик частота узгартгичлар билан кенг диапазонда рост­
лаш  ва уларни боищ ариш имконига эга булиш керак. Х,озирги пайтда 
тиристорли частота узгартгичларни узлаш тириш  устида катта иш - 
лар килинмокда.

Частотаси ростланувчи иш маш инаси ю ритмасига узгармас ёки 
узгарувчан ток моторини танлаш  системаларининг техник-иктисо- 
дий курсаткичларини таккослаб куриш керак. Частотаси ростлан- 
майдиган иш маш ина ю ритмасида, купинча, киска тутуштирилган 
роторли асинхрон моторлардан фойдаланилади.

К иш лок хужалигидаги ирригация инш оотлари ва бош ка купги- 
на курилиш лардаги иш маш ина электр ю ритмалари, купинча, мус- 
такил ток  манбаидан таъминланади. Бунда дизель-мотор ва гене- 
ратордан иборат ток  м анбаининг куввати мотор кувватидан бир 
озгина катта булиши мумкин. И ш га туш ириш  токи катта булган 
моторни бундай ток манбаига улаб иш латилса, у колда кучланиш ни 
кескин камайтириш  мумкин. Бундай колларда электр юритма учун, 
даставвал, чукур пазли, киска туташ тирилган роторли махсус асин ­
хрон моторни танлаш  тавсия килинади.

Синхрон моторларининг нархи асинхронларникига нисбатан бир- 
мунча юкори, аммо улар узувчи cos^ га эга булиб ишлаш имкони 
катта кувватли электр ю ритмаларда айникса мухдм ах,амиятга эга.

Ш у сабабли, 100 кВт гача булган электр юритмаларга асинхрон, 
ундан каттарок кувватлиларга эса синхрон моторларни ишлатиш
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тежамлирок- Ф аза роторли асинхрон моторларни кран ва катта кув- 
ватга эга маховикли иш маш инаси ю ритмаларида куллаш тавсия 
цилинади. Частотаси кичик диапазонда, яъни D = 2 гача ростлана- 
диган вентиляторли характеристикага эга булган катта кувватли на­
сослар, ер кдзиш снарядлари ва вентилятор ю ритмасига асинхрон 
ёки синхрон моторлар билан каракатга келтирилувчи индукторли 
сирпаниш  муфталаридан фойдаланиш  тавсия килинади.

2. Кучланиш кийматига биноан мотор турини танлаш

Узгармас ток  моторлари, купинча, 36-ъ440 В, узгарувчан ток, 
хусусан, асинхрон моторлар эса 380/220 В кучланиш га мулжаллаб 
чикарилади.

Узгарувчан токни 380/220 В кучланиш да туртта сим билан уза- 
тилиб, мотор \ам да ёритиш  лампалари учун мос кучланиш лар оли­
нади. Бунда ноль потенциалли сим билан фаза сими орасидаги куч­
ланиш  нисбатан паст, яъни 220 В булиб, ёритиш  лампаларига бе- 
рилади. Коммунал ва киш локхужалигида учрайдиган кичик кувватли 
электр ю ритмаларда 220/127 В кучланиш х,ам ишлатилади.

Узгармас ток тармокдари, одатда, 220 В ли булади. М устакил 
ток манбаига эга булган катта кувватли электр ю ритмаларда 440 В 
ли узгармас кучланиш ишлатилади. Ю крри кучланиш , яъни 6 кВ га 
хисобланган, айникса, катта кувватли синхрон моторлар жуда те- 
жамли булади. Аммо юкори кучланиш ли моторларга мураккаб ва 
к,имматба\о бошкарувчи аппаратлар иш латилгани сабабли улардан 
кам фойдаланилади. Хозирги пайтда саноатимиз ф аза чулгами 380 
В кучланиш га хисобланган куввати 3 кВт дан ю кори булган асин­
хрон моторларни ишлаб чикдрмокда. Бу моторлар 220 В га хисоб- 
ланганларга нисбатан бирмунча афзалликларга эга. Хусусан, улар- 
ни нормал холда учбурчаклик, ю кламанинг киймати (0,Зч-0,5)РН гача 
камайиб кетганида эса юлдуз схемаларига утказиб ишлатиш им ко­
ни булади. Натижада, кичик ю кламаларда ^ам м оторнинг энерге­
ти к курсаткичлари нормалдагидан деярли ф арк килмайди.

3. Айланиш частотасига цараб мотор турини танлаш

Асинхрон моторларнинг номинал частотаси уларнинг статори- 
даги магнит майдоннинг айланиш  частотаси п = ^  билан аник,- 
ланади. Частотаси 50 герцли электр тармогига уланган асинхрон 
моторларнинг синхрон частоталари п = =3000, 1500; 1000;

750; 600 ва 500—  стандарт кийматли булиб, синхрон частотаси
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п ~  500 W  дан кичик булган моторларнинг cosy  ва т] лари нисба­
тан анча паст булади. Ш у сабабли паст частотали асинхрон мотор­
лар кам ишлатилади. Бир хил кувватдаги паст частотали моторнинг 
айлантирувчи м оменти М  = нисбатан  катта кийматга эга
булгани учун, унинг габарита ва огирлиги катталаш иб кетади. Шу 
сабабли паст частотали иш маш иналарига, купинча, юкори часто­
тали мотор редуктор билан биргаликда кулланилади. Аммо экска- 
ваторларнинг баъзи механизмларида жуда хдм паст частота, яъни

16^ 2 5 М ^ талаб килиниб, уларда паст частотали моторни куллаш 
Хар томонлама кулай булади. Вазни енгил ва юкори энергетик курсат- 
кичларга эга булган юкори частотали моторлардан киш лок хужали- 
гида кулланиладиган баъзи кул асбобларида (тут новдаларини бута- 
гичда), электр ш пинделларда ва дурадгорлик механизмларида ф ой ­
даланилади. Бунда частота узгартгичлардан таъминланувчи юкори 
частотали асинхрон моторлар ишлатилади. Узгармас ток моторла­
ри, купинча 200ч-1200 частотали кдгшб чикдрилади.

4. Тузилиш конструкциясига кдраб мотор турини танлаш

Иш лаш жойидаги мухитга \ам д а хзракатга келтирилувчи иш ма- 
ш инасининг тузилиш ига к,араб моторлар турли, яъни очик, химоя- 
ланган ва ёпик конструкцияларда ишлаб чикдрилади. Токли ва ай- 
ланувчи кисмлари таш ки мухит таъсиридан химояланмаган мотор­
лар  очик, к о н с т р у к ц и я л и  м о то р л ар  деб  атал ад и . 220 вольтга 
хисобланган бундай моторларни чангсиз, КУРУК ва ёнгин хавфи 
булмаган биноларга урнатиш  мумкин.

Токли ва айланувчи кисмлари юк,оридан ёки горизонталга н и с­
батан 45° бурчак билан тушадиган сув томчилари ва бошк,а кдттик, 
жисмлардан химояланган мотор химояланган конструкцияли м о­
торлар деб аталади. Бундай моторларни, одатда, усти ёпик, яш ин 
Кайтаргичи булган лолларда усти очик, жойга х,ам урнатиш мумкин. 
Х имояланган конструкцияли моторларни ифлос чанг, 6yF ва еми- 
рувчи гази булган хона ёки цехларга урнатиш тавсия этилмайди. 
Очик, хдвода урнатиладиган бундай моторлар намга чидамли изо- 
ляцияга эга булиши лозим.

Корпусида теш иклари мутлак,о булмаган моторлар ёпик конст­
рукцияли моторлар дейилади. Бунда моторлар таш ки мухит таъси­
ридан, мухит эса мотордан чикадиган учкунлардан химояланган 
булади. Д ем ак , бундай м оторларн и  огир ш ароитли мухитларга 
Куллаш тавсия этилади. Агар очик ва химояланган конструкцияда- 
ги моторларни уларнинг валларига урнатилган вентилятор ёрдами-
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да совитилса, ёпик, моторларни совитиш  учун эса, купинча, тайней 
вентилятор кулланилади.

Иш  м аш инасининг тузилиш ига кдраб электр моторлари фла- 
нецли ва икки томондан чикдрилган валга эга булиши мумкин.

15.9. Электр моторларининг асосий типлари

Электр юритмаларда энг куп кулланиладиган А ва АО сериядаги 
к,искд туташ тирилган роторли уч фазали асинхрон моторлар 1949 
йилдан бошлаб чикарилади.

М отор корпуси ва подш ипник к,алк,онлари алю миний к,отишма- 
сидан тайёрланса, у холда бундай моторлар AJI ёки АОЛ сериясида 
чикарилади. Хозирги пайтда А ва АО  сериялари урнига А2 ва А 02 
серияли асинхрон моторлар чикдрилмокда. Янги сериядаги киска 
туташ тирилган роторли асинхрон моторлар 14 хил урнига 18 хил 
номинал кувватларга мулжалланиб, уларнинг огирлиги, уртача ол- 
ганда 25% га камайтирилган, г/ ва cosip лари эса бирмунча ош ирил- 
ган. Янги серияли моторлар 9 хил улчамда (габаритда), яъни улар­
нинг статор узагининг таш ки диаметри бирдан тук,к,изгача булган 
турли ракдмлар билан шартли равиш да белгиланиб чикдрилмокда. 
Бундан таш кари, хар бир габарит уз навбатида статор темир узаги­
нинг узунлигига биноан 1 ва 2 ракдмлари билан белгиланган икки 
хил улчамга эга булиши мумкин. Ш ундай к,илиб, асинхрон мотор­
нинг типида унинг кдйси серияга тегиш лилиги, габарити, статори- 
нинг узунлиги ва кутблар сони курсатилади. М асалан, А 02-62-4  
типли моторни куйидагича талкин этилади, яъни, бу химояланган 
конструкцияли, совитилиб туриладиган А 02  серияли, 6-габаритли, 
2-узунликли ва кутблар сони 4 булган асинхрон мотор. Бундай м о­
торлар 0,6-г 100 кВт гача мулжаллаб чикарилади. А 0 2  серияли мо- 
торлардан таш кари куввати 200ч-1250 кВт булган А, АК, АЗ, АКЗ ва 
АП серияли моторлари хам чикарилади. Бунда А, АЗ ва АП лар 
Химояланган, ёпик ва портлаш таъсир килмайдиган киска туташ ­
тирилган роторли, А К ва А КЗ лар эса химояланган ва ёпик конст­
рукцияли ф аза роторли асинхрон моторлар. Х озирги пайтда, ПН 
ва М П серияли узгармас ток маш иналари хам янги П серияли электр 
маш иналари билан алмаш тирилган. Янги серияли электр м аш ина­
лари П Н  га нисбатан енгил, ю кори г] ли, 0,3ч-200 кВт га, 11 хил 
габаритга ва хар бир габаритни икки хил узунликка эга килдириб 
чикарилмокда. Бунда хам габарит ва узунлик улчамланган ва ёпик 
конструкцияларда чикарилиб, уларни куйидагича укилади: маса­
лан , П  11 — бу 1-габарит ва 1-узунликка эга булган П серияли 
узгармас ток мотори;

П 112 — бу 11-габарит ва 2-узунликка эга булган П серияли 
узгармас ток мотори ва х- к.
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15.10. Электр моторларининг кувват коэффициентлари

Ишлаб чикариш  корхоналарида жуда кенг таркалган асинхрон 
моторлари ва шу каби электромагнит чулгамларга эга булган катор 
электр истеъмолчиларида узгарувчи магнит майдон хосил килиш 
учун реактив кувват талаб килинади. Реактив кувват хеч кандай 
фойдали ишга сарфланмай, истеъмолчи занж ири, электр тармоги, 
трансф орм атор, генератор ва узгартгичларни реактив ток билан 
юклаб, уларнинг актив (фойдали ишга сарфланадиган) ток утказиш 
Кобилиятини камайтиради. Реактив кувват cos<р деб аталувчи кув- 
ват к о эф ф и ц и ен та  билан характерланади. Бу коэф ф и ци ен тн и нг 
киймати куйидагича аникданади:

бунда Р — актив кувват, Вт;
U — фазалараро (линия) кучланиш и, В;
/  — линия токи, А;
S  — туда кувват, ВА.
Ток манбаидан талаб килинадиган реактив кувват кийматини 

камайтириш  билан кувват коэф ф ициентини  ю кори кийматга эга 
килиш мумкин. Кувват коэф ф ициента киймати ахамиятини энг куп 
таркалган истеъмолчилардан булган асинхрон мотор учун тран с­
форматор танлаш  мисолида курсатиш мумкин. М асалан, актив кув­
вати 220 кВт, cosiр =  0,85 булган мотор учун танланадиган транс­
форматор куввати S  = -  Р = =235 кВА булса, cos<р = 0,5 булган-

200 cos<p u ,oj

да S  -  o j  = 400 кВА б улади . Д ем а к , ку вват  к о э ф ф и ц и е н т и  
камайиш и билан мотор учун танланадиган трансформатор ва гене­
ратор куввати купайиш и керак.

Кувват коэффициентининг камайиш сабаблари

Буни хам асинхрон мотор мисолида курсатиш мумкин. М отор­
ни ишлатишда магнит майдон хосил килиш  учун унга бериладиган 
токнинг бир кисми реактив (магнитлаш тириш  токи), колган кисми 
актив токдан иборат булади.

15.11-расмдаги диаграммада ю клам анинг салт иш реж имидан 
ном инал кийматгача узгариш ида <р бурчагининг узгариш и курса­
тилган. М оторга берилаётган кучланиш кийматини узгармас, яъни 
U  =  const деб кабул килинса, у холда Ф ва /  лар хам узгармас бу­
лади.

М аълумки, юклама узгариш и билан токнинг ф акат актив кисми 
узгаради. Бунинг натиж асида статордаги ю клама токи билан кучла-
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15.11-расм. М отор актив юкламаси 15.12-расм. Д дан Y схемасига
к,ийматининг узгартириши билан cos^ утказилган мотор кувват коэф -

нинг узгариш диаграммаси. фициентининг узгариш графиги.

ниш  векторлари орасидаги бурчак фарки <р нинг киймати кам узга- 
ради, яъни юклама купайиш и билан ф бурчаги камаяди ва аксинча. 
Д емак, ю кори собф га эга булиш учун моторни мумкин кдцар тула 
юклама билан иш латиш  тавсия килинади.

Кувват коэффициентини ошириш усуллари

Асинхрон моторларни ю кори совф га эга килиш  учун даставвал 
уларни тула ю клама билан иш латиш  лозим. Бунинг учун эса техно­
логик ж араённи такомиллаш тириш , кичик ю клама билан иш лай- 
диган моторларни кичик кувватли, яъни кичик ю кламага мос м о­
торлар билан алмаш тириш , салт иш режим вактини иложи борича 
кискартириш  ва мотор таъмирлаш ини сифатли утказиш  лозим. У зок 
вакт давомида номиналга нисбатан кичик юклама, яъни Р -  (0,3-г0,5) 
Рн билан учбурчаклик схемасида иш лайдиган асинхрон моторни 
юлдуз схемасига утказилса х,ам унинг кувват коэф ф ициенти кескин 
ортади. Бунда статорга бериладиган кучланиш ни хдмда магнит оким 
Косил килувчи / 0 токнинг кийматлари V3 марта камаяди. Статор 
токининг актив кисми эса бирмунча купаяди. Ш у сабабли юлдуз 
схемасига утказилган моторнинг совф киймати (эгри чизик, 1) уч­
бурчаклик схемадаги (эгри чизик, 2) га нисбатан анча юкори була­
ди (15.12-расм).

Бундай табиий усуллар билан ю кори кийматли кувват коэф ф и- 
циентига эга булинса, моторнинг фойдали иш коэф ф ициенти кам 
юкори булади.

Агар табиий усуллар билан кувват коэф ф ициентини керакли ки й ­
матга ош ириш  имкони булмаса, у колда сунъий усуллардан ф ойда­
ланилади. Сунъий усуллар ичида энг куп таркалгани совф ни кон-
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15.13-расм. Конденсатор батареялари билан 15.14-расм. Конденсатор
мотор кувват коэффициентини оширишга батареялари кувватини кисоб-

доир диаграмма. лашга дойр диаграмма.

денсатор билан ош ириш  кисобланади. Асинхрон мотор урнига си н ­
хрон моторни ишлатиб кам cos<p ни ош ириш  мумкин.

М аълумки, статик конденсатордан утадиган chfhm токи кучла- 
ниш дан 90° га узувчи булиб, натижада умумий реактив токни гуё 
камайтиради (15.13-расм).

Д емак, маълум кийматли сигимда /  =  I  булса, собф = 1 булади. 
Бир хил типдаги моторлар кувват коэф ф ициентлари уртача кийм а­
ти, яъни собф, ни ю кори кийматли со$ф2 га эриш тириш  учун кон ­
денсатор батареяларининг куввати куйидагича кисобланади (15.14- 
расм):

Рс = 7,a(tgV, -  1§ф2),

бунда Рс — конденсатор батареяларининг куввати, кВА;
Рл — бир ёки бир неча моторларнинг актив куввати, кВт; 

7>ч,, Рч2 — тегиш лича конденсатор улангунга кадар ва улангандан 
кейинги реактив кувватлар;

Р , Р" — трансформатордан берилаётган туда кувватларни кон­
денсатор улангунга кадар ва улангандан кейинги ки й ­
матлари.

К онденсатор батареяларининг сигими куйидагича аникланади:

^с'Ю9эь  = - с- , мкФ
(oUL

бунда С — конденсатор батареясининг бир фазасидаги chfhmh;
Рс — конденсатор батареяларининг куввати;
U — конденсатор батареялари фазасидаги кучланиш .
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Д е м а к , у згар м ас  с и ги м л и  
конденсатор Рс кувватининг куш- 
мати кучланиш квадратига тугри 
пропорционал булгани учун кон ­
денсатор батареяларини юк,ори 
кучланиш  томонига улаш тавсия 
килинади. Катта кувватли мотор- 
ларда конденсатор сигимини ка- 
майтириш имкони булади. К он­
д ен сато р  б атар еял ар и , одатда 
ёри ти ш  л ам п ал ар и  ёки  акти в  
карш и ли клар  билан  разрядла- 
нади.

X V I БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМАНИНГ АВТОМАТИК 
БОШ КАРИ III АППАРАТЛАРИ

16.1 Умумий тушунчалар

Замонавий электр юритмалардаги моторни берилган тезланиш - 
да иш га туш ириш , берилган иш лаш  частотасини узгартирмай сак,- 
лаш , реверслаш  ва уни берилган секинланиш да тормозлаб тухта­
тиш  каби мураккаб вазифаларни бошкдрувчи системага тегиш ли 
турли хилдаги атоматик бош кдриш  аппаратлари бажаради. М отор- 
ларни бопщ ариш да дастаки, релеконтакторли, \им оялаш , техноло­
гик датчиклари, электромагнит муфталар, электр маш ина кучай- 
тиргичлари ва ярим утказгичли контактсиз бош кариш  асбоблари, 
аппаратлари ва ростлагичларидан кенг фойдаланилади.

16.2. Дастаки боищариш аппаратлари

Бундай аппаратлар куш билан бевосита ёки механик узатмалар 
ёрдамида хдракатлантирилиб, кучланиш и 500 вольтгача булган узга­
рувчан ва узгармас ток занжирларини узиб-улаб туриш учун кулла- 
нилади. Дастаки бош кариш  аппаратларига рубильник, пакетли учир- 
гич, барабанли алмашлаб улагич, контроллер ва шу кабиларни ми- 
сол к,илиб курсатиш мумкин.

Бу аппаратлар нисбатан катта габарит ва кичик бош кариш  кув- 
ватига эга булиб, уларни хдракатга келтириш  учун анча катта кул 
кучи талаб килинади.

Н оминал токи 1000 А гача булган электр занжирларини узиб- 
улаб туришда кулланиладиган энг оддий асбоб рубильник деб ата­
лади. Рубильниклар бир, икки  ва уч кутбли булади.

15.15-расм. Конденсаторларнинг 
учбурчаклик схемада уланиши.
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К у згал у вчи  ва ку згал м ас  
контактлари  узаро и золяц ия- 
ланган пакетлар ичига урнатил­
ган аппаратлар пакетли учир- 
гич деб аталади. Бу аппаратдан 
кичик ва уртача кувватли к,искд 
туташ тирилган роторли асинх­
рон м оторларни  иш га ту ш и ­
риш , тухтатиш, уларни юлдуз 
схемасидан учбурчаклик схема- 
га утказиш да фойдаланилади.
П акетли  учиргичлар хдм бир 
ёки бир неча кутбли булиб, 220 
В кучланиш да, номинал токи 
400 ампергача булган занж ир- 
ларни узиб-улаш да кулланила- 
ди. Агар кучланиш  кушмати 380 В булса, аппаратнинг номинал токи 
40% га камайтирилиш и керак.

Бир вакдда бир неча бошкдрувчи занжирларни узиб-улаб туришда 
\ам д а 3 кВт гача булган асинхрон моторларни боищ ариш да кулла­
ниладиган куп контактли дастаки аппаратни барабанли алмашлаб 
улагич деб аталади.

Контроллерлар, асосан, барабанли ва кулачокли булади. Бара­
банли контроллер узгарувчан ва узгармас ток моторларини ишга 
туш ириш  ва улар частотасини ростлаш да кулланилади.

Барабанли контроллер айланувчи ва кузгалмас цисмлардан (16.1- 
расм, а), айланувчи кугсм эса даста 1 ёрдамида хдракатлантирила-

16.1-раем. Барабанли контроллер:
а — тузилиши; б — ёйилма схемаси; в — 

контактларининг уланиш жадвали.
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диган барабан 2  дан иборат булади. Барабанга мис ёки бронзадан 
хилинган контакт 3  лар урнатилиб, кузгалмас хисмга эса изоляци- 
яланган устунча 4  ва унга пружинали контакт бармокдари 5  урна- 
тилган. Коммутация пайтида контроллер контактлари орасида хосил 
буладиган учкунланиш ни тезда учириш  учун учкун учирувчи чул- 
FaM кулланилади.

16.1-раем, 6 да барабанли контроллернинг ёйилма схемаси курса­
тилган. Бундай схемада контакт бармокдари айлана ёки нукда би ­
лан белгиланади.

Агар контроллер барабанини, I, / / ё к и  0  холатларга айлантириб 
куйилса, унда барабанга урнатилган кузгалувчи контактлар кузгал- 
мас контактлар билан турли схемалар асосида куш илиш ади. К о н ­
троллернинг кузгалмас JIV Л2 ва Л г контактларини электр тармоги- 
га, кузгалувчи С,, С2 ва С3 контактларини эса асинхрон моторнинг 
статор чулгамига уланиш и сабабли уни 0  дан 1 холатга утказилса, 
мотор бир томонга, I I  га утказилганда, тескари томонга айланади, 
яъни реверсланади.

К онтроллерлар схемасида, купинча, кузгалмас контактларнинг 
уланиш  жадвали берилади (16.1-расм, в). Бунда X  — контактлар­
нинг куш илганлигини, (-) эса контактларнинг узилганлигини ифо- 
далайдиган белгилар. Барабанли контроллерлар билан куп частота­
ли моторларни боищ ариш  имкони хам булади. Аммо бундай кон- 
троллерларнинг уланиш  сони соатига 120 дан ортих булмаслиги 
керак, акс холда, уларнинг контактлари иш га ярамасдан цолади. 
Ш у сабабли уланиш  сони кщори булганда, юклама токини бирмун­
ча камайтириш  лозим ёки бопщ а типдаги, яъни кулачокли кон- 
троллердан ф ойдаланиш  керак. Кулачокли контроллерларда кузгал­
мас ва кузгалувчан контактларни бир-бирига нисбатан юмаланиб 
контакт \о си л  к,илиши сабабли, уларда уланиш  сони катта булганда 
хдм коммутация шароити к,оник,арли булади.

16.3. Реле-контакторли боищариш аппаратлари

Д астаки боищ ариш  аппаратлари контактлари тез механик еми- 
рилганлигидан уларнинг хизмат даври х,ам к,иск,адир. М асалан, ру- 
бильникларнинг уртача хизмат даври 5000 марта уланиш  билан, 
барабанли алмашлаб улагичларники 2500 марта билан характерлан- 
са, контакторларники эса бир неча миллион билан характерлана- 
ди. К елгусида энг катта истикДолга эга булган ярим  утказгичли 
контактсиз аппаратлар ва мантилий элементларнинг хизмат даври 
жуда катта уланиш  сонларига эга булади. Хозирги пайтда автома­
тик боищ ариш  учун аппаратлар билан бирга электр маш ина ва маг­
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нит кучайтиргичлар хдмда турли типдаги вентиль асбобларидан ф ой- 
даланилмокда.

Электр занж ирини соатига 1500 мартагача узиб-улайдиган элек­
тромагнит аппарат контактор деб аталади. Бу аппаратларни тугма- 
лар билан турли масофадан боищ ариш  мумкин. К онтакторларни 
узгармас ва узгарувчан токка мулжаллаб, бир ва бир неча кутбли 
к,илиб, уларнинг контактларини туташадиган ва ажраладиган тузи- 
лиш ларга эга к,илиб чицариш  мумкин. Электромагнит аппаратлар 
чулгамига ток берилмаган холат уларнинг нормал хдяати деб ата­
лади.

16.4. Узгармас ток контакторлари

Узгармас ток контакторлари кузгалмас ва кузгалувчан цисмлар- 
дан иборат булиб, уларнинг кузгалмас цисмидаги пулат узакка узгар­
мас ток бериладиган чулгам х,амда кузгалмас контактлар системаси 
урнатилади, кузгалувчи к,исми эса якорь ва унга урнатилган кузга- 
лучи контактлар системасидан иборат булади (16.2-расм, а). 16.2- 
расм, а да курсатилган контакторнинг асосий контактлари 2  ва 3 
орасида ^осил буладиган электр ёйини тезда учириш  учун унинг 
бош занж ирига кетма-кет к,илиб учкун учирувчи чулгам 1 уланади. 
К онтакторнинг учкун учирувчи чулгамидаги токдан хосил булган 
магнит майдоннинг 2  ва 3  контактлари орасида хосил булган ёй 
билан узаро таъсирида электромагнит куч хосил булади. Й уналиш и 
чап кул хоидаси билан аникданадиган бу куч токли утказгич, яъни 
электр ёйини асбест камерасининг ичкарисига итариб учиради. 16.2- 
расм, б  да 2  ва 3  контактларини уз ичига олган асбест камераси­
нинг ичига ёйнинг итарилиш и курсатилган. К онтакторнинг кузга­
тиш  чулгами урнатилган узак билан якорь уртасидаги хаво бушлиги 
м агнит харш или гин и  кам ай ти риш  м ахеадида 10 мм дан  орти х

16.2-расм. Узгармас ток контактори: 
а — тузилиши; б — контактлар орасидаги электр ёйини учиришга дойр раем.
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булмайди. Узгармас ток контакторларида асосий контактлардан 
таищ ари, кичик токларга мулжалланган ва бош кариш  занж ирлари- 
га уланадиган блок-контактлар хдм булиши мумкин.

К онтактор кузгатиш чулгамининг урамлари сони куп булгани 
учун унинг индуктивлиги кам катта булади. Шу сабабли 220 В куч- 
ланиш да бу чулгам 2 А токка кисобланса, 440 В кучланиш да эса, 
ф акат 0,5 А токка кисобланади. Чулгам индуктивлиги катталиги 
сабабли унинг вакт доимийси Тэ = ~  кам нисбатан катта булади. 
Бунинг натижасида чулгамга ток берилганидан кейин 0,1; 0,2 сек 
вакт утиши билангина якорь узак томон тортилади. Чулгамдаги 
индуктивлик сабабли токнинг киймати аста-секин купайиб боради. 
Натижада якорь узакка ва, демак, кузгалувчи контактларнинг кузгал- 
масга тортилиш и кам бир текисда утади. Ш унга биноан, контакт­
ларнинг емирилиш и кам нисбатан оз булиб, узгармас ток контак- 
торлари кизмат даврини 30ч-50 млн уланиш сонигача етказа олади. 
Бундай контакторлар билан номинал токи 40 -г2500 А булган электр 
занж ирларини соатига 1500 мартагача узиб-улаш мумкин.

16.5 Узгарувчан ток контакторлари

Узгарувчан ток контакторларининг магнит системалари кувват 
исроф ини кам айтириш  учун бир-биридан изоляцияланган  ю пка 
пулат тунукалар (листлар) дан тайёрланади.

К онтакторнинг пулат узагига урнатилган кузгатиш  чулгамига 
узгарувчан ток берилиш и билан якорь ва у билан бирга кузгалувчи 
асосий ва блок контактлар системаси каракатга келтирилади (16.3- 
расм). Бу контактордаги бош контактлар кам учкун учирувчи ас­
бест камера ичига жойлаш тирилади.

Кузгатиш чулгамига бериладиган узгарувчан ток маълум вакт 
оралигида ноль кийматга эга булиши сабабли контакторнинг маг­

нит системаси тебраниб, узига 
хос товуш чикариб туради.

Бу кодисани сусайтириш учун 
чулгам урнатилган  узакка мис 
калкача урнатилади. Чулгамдаги 
ток ноль кийматга якинлаш иш и 
билан мис калкачада косил булган
э. ю. к. ва, демак, ^токнинг таъ- 
сири натиж асида яко р ь  узакка 
тортилганича колади.

К узгатиш  чулгамидаги ток- 
16. 3-расм. Узгарувчан ток контактори- нинг киймати тула карш иликка 

нинг тузилиши. боглик. Кузгатиш чулгами индук-
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тив карш илигининг киймати якорь билан узак орасидаги каво бушли 
гига боглик булиб, бу оралик канча катта булса, индуктивлик шун- 
ча кичик булади. Д емак, чулгамнинг тарм окка уланиш пайтида ун- 
даги токнинг киймати кичик индуктивлик сабабли якорь тортил- 
гандаги токка нисбатан 10ч-15 марта катта булади. Ш унинг учун 
узгарувчан ток контакторларида якорь узакка ва, демак, кузгалувчи 
контактлар кузгалмас контактларга зарб билан урилади. Натижада 
контактларнинг механик емирилиш и купрок булиб, уларнинг хиз- 
мат даври ф акат 1ч-7 млн уланиш , яъни узгармас ток контакторла- 
рига нисбатан анча кичик сон билан характерланади. Узгарувчан 
ток контакторлари 20ч-600 А токка \ам д а  2ч-5 гача булган кутблар 
сонига мулжалланиб чикарилади.

К онтакторнинг кузгатиш чулгамига ток берилганидан сунг унинг 
контактларини туташиш вакти 0,05ч-0,1 сек билан характерланади.

16.6. Магнитли ишга туширгич

Электр моторлари ва шу каби электр истеъмолчиларини масо- 
фадан бош карувчи ва х,имояловчи электромагнит аппарат магнит­
ли ишга туширгич деб аталади. Бу аппарат бир неча контактор (узга­
рувчан ёки узгармас ток) ва тугмалар станциясидан иборат булади. 
Бунда контакторлар, купинча, ута ю кланиш дан кимояловчи иссик- 
л ик релелари билан бирга кушиб чикарилади. Контактор чулгами- 
ни электр тармогига улаш ва ундан ажратиш учун тугмалардан ф ой ­
даланилади. И кки томонга айлантирилувчи моторни реверсив маг­
нитли иш га туширгич билан бош карилади. Бунда иккита контактор 
камда унг ва чап томонларга айлантириш , тухтатиш учун буйрук 
берувчи тугмалар булади.

16.7. Бошкариш релелари

Электр моторларини ток, кучланиш  ва вактга биноан автоматик 
бош кариш  учун магнит билан бирга турли типдаги бош кариш  ре­
лелари \ам  ишлатилади.

Агар берилган импульсдан сунг, 0,1ч-0,15 сек утиши билан реле 
иш га тушса, уни д а р х,о л (бир онда) и ш г а  т у ш у в ч и  реле дейи- 
лади. Агар берилган импульсдан сунг, реленинг ишга тушиши вак­
ти t > 0,15 сек булиб, бу вактларни ростлаш имкони булса, у колда 
бундай релеларни в а к т  р е л е с и  деб аталади. Электр моторини 
автоматик бош кариш да куйидаги типдаги вакт релеларидан ф ойда­
ланилади.
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16.8. Вакт релелари.
Электромагнит вакт релеси

Бундай реле ф акат узгармас ток занжирларида кулланилиб, у 
цилиндр ш аклидаги пулат узак ва бу узакка урнатилган кузгатиш 
чулгами камда кузгалувчи контактлар системасини каракатга кел- 
тирувчи якордан иборат булади. Бу реленинг кузгатиш чулгамига 
ток берилса, у колда якорь ва у билан бирга контакт системаси узак 
томон тортилади. Крлдик магнетизм таъсирида якорь узакка тор- 
тилганича колмаслиги учун якорга 0 ,1ч0 ,5  мм калинликдаги маг- 
нитмас материалдан кистирма куйилади.

16.4-расмда электромагнит вакт релесининг умумий куриниш и 
ва принципиал схемаси курсатилган.

К,истирмаларнинг сонига караб якорь билан узак уртасидаги каво 
буш лигини кам узгартириш мумкин. Бундай релеларни иш га туш и­
риш учун даставвал бирор бошкарувчи аппаратни туташтирувчи кон- 
такти Б К  билан кузгатиш чулгами уз-узига киска туташтирилади. 
Бунда чулгамдан утаётган узгармас ток киймати камая бошлайди ва 
натижада бу токнинг камайиш ига тускинлик килувчи магнит оким 
косил булади. Шу сабабли реле якори маълум вактгача узакка тор- 
тилганича колади (16.4-расм).

Бу вактни пружина, сикувчи гайка ва магнитмас кистирмалар 
сонини узгартириш билан ростлаш мумкин. М асалан, кистирмалар 
сони купайтирилса, якорь билан узак оралиги ортиб, реле якори- 
нинг узакка тортилиб туриш вакти камаяди ва аксинча. Электро-

а)
16.4-расм. Электромагнит вак,т 
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релесининг тузилиши.

магнит, яъни РЭ-100 типли вакт релеси билан вактни 0, 1:  1 сек, 
РЭ-580 билан эса 16 сек гача ростлаш мумкин. Узгармас ток ман- 
баи булмаганда бундай релеларни ярим утказгичли тугрилагичлар 
оркали узгарувчан ток тармогига улаб ишлатилади. Бу релелар ишда 
жуда иш ончли булиб, уларнинг соатига уланиш  сони чегаралан- 
майди. Электромагнит вакт релелари вакт асосида автоматик ра- 
виш да иш га туш ириш  ва шу каби схемаларда жуда кенг кулланила- 
ди. Узгармас ток моторини автоматик ишга туш ириш да, бир вактда 
контактор ва вакт релеси вазифасини бажарувчи аппаратлар т а й м -  
т а к т о р  деб аталади. Таймтакторлар контактор билан маятникли 
вакт релесидан иборат булади.

М аятникли вакт релеси

Бу релени узгармас ва узгарувчан ток занжирларида \ам  иш ла- 
тиш  мумкин. 16.5-расмда маятникли вакт релесининг схематик ту­
зилиш и курсатилган.

Бу релени ишга туш ириш  учун унинг кузгатиш чулгами 1 ни 
электр тармогига улаш лозим. Бунда якорь 2  тортилиб, ричаглар 
системаси 3  ва 5 лар билан ки й ш и к тишли рейка 6  ни контакт 11 
томон каракатлантиради. Бунинг натижасида пружина 4 сикилади, 
тиш ли гилдирак 7 эса айлана бошлайди. Бу гилдирак укида бош ка 
тиш ли гилдирак узатмаси урнатилган булиб, у оркали храповик 
гилдираги ва анкер 8 каракатга келти- 
рилади. Н атижада маятник тебранади.
Х раповик частотаси маятникнинг теб- 
ран и ш  даврига , тебран и ш  даври  эса 
м аятник елкасининг узунлигига б о т и к - 
М аятникнинг кар бир тебраниш ида ан ­
кер храповикнинг ф акат битта тиш ини 
утказади. Тиш ли гилдирак билан кий- 
ш и к  тиш ли рейканинг илаш иш и туга- 
ганда реле кисоблаган вакт кам тамом 
булиб, унинг 11 контакти туташади ва 
нати ж ада автом атикага к ер ак  булган 
сигнал косил булади. М аятникли реле 
вактини созлаш  ёки ростлаш учун ри- 
чаг 5 даги винт билан рейканинг ила- 
ш иш  узунлигини узгартириш  ёки ма­
ятн и к  елкасидаги ю кни силжитиш  ке­
рак. Бундай реле вактини 1ч 10 сек гача 
ро стл аш  м ум кин . К ,узгатиш чулгам и
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электр тармогидан аж ратилиш и билан реленинг хамма контактлари 
пружина 4  таъсирида узларининг дастлабки холатига кайтади.

Бу реледа бир онда ажраладиган контакт 12 хам булади. М аят- 
никли вахт релесининг механик емирилиш и сабабли уни катта ула­
ниш  сони билан иш латиш  имкони булмайди.

Электрон вахт релеси

F3T

Электрон вахт релеси, одатда, электрон лампали кучайтиргич, 
яъни триод билан электромагнит реле Р  дан иборат булади (16.6- 
расм). Бунда реленинг ишга тушиш вахти конденсатор С нинг хар- 
ш илик R  га разрядланиш  даври билан анихланади. Релени иш ла­
тиш учун даставвал триод электродларига керакли кучланиш га эга

р булган  т о к  м а н б ал ар и н и
улаш лозим. Бунда конден­
сатор триод катодига н и с­
батан манфий булган кучла­
ниш  б и л ан  зар я д л а н а д и . 
Агар калит К  билан конден­
сато р  т а р м о х д а н  у зи л са , 
триод турига конденсатор  
орхали м анф ий  кучланиш  
б ер и л и б , у б ер к и т и л ад и , 
яъни ундаги анод токи нол­
га тенг булиб холади. Бунда 
эл е к т р о м а гн и т  реле Р  уз 
якорини тортилган холатдан 
хуйиб юборади. Ш у пайтдан 
бошлаб С сигимли конден- 
саторни н г R харш илигига 
разрядланиш и бош ланади. 
Разрядланиш  вахти t - 4 Т  = 
= 4 RC  булгани учун R  ва С 
Хийматларини узгартириб, 
реленинг ишга тушиш вах- 
тини кенг диапазонда рост- 
лаш имкони олинади. Реле­
нинг ишга тушиш вахти ту- 
гагандан  сунг, лам п а ян а  
очилади.

Э л ек тр о н  р ел ед ан  к у ­
п ин ча катта уланиш  сони

16.6-расм. Электрон вак,т релесининг билан иш лаш  талаб ХИЛИН-
тузилиши. ганида фойдаланилади.
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Моторли вахт релеси

Бундай реледа харакатлантирувчи элемент сифатида кичик хуваз 
ли реактив синхрон моторидан фойдаланилади. Бу мотор узатиш 
сони i = 100000 гача булган редуктор билан уланади. Редуктор би ­
лан валик богаанган булиб, унда урнатилган кулачоклар контакт 
системаларига таъсир этади. Ш ундай хилиб, моторнинг уланиш и- 
дан бошлаб, то контактларнинг туташ иш ёки ажралиш моментла- 
ригача маълум вахт утади.

Бундай релеларда 12 тагача туташ адиган ва ажраладиган ко н ­
тактлар булиб, улар билан вахтни бир неча секунддан бир неча 
соатгача ростлаш имкони олинади.

16.9. Кучланиш ва ток релеси

Кучланиш  релеси автоматик бош хариш  схемаларида моторни 
иш га туш ириш , кучланиш камайиб ёки нолга тенглаш иб холганида 
моторни электр тармогидан ажратиш , кучланиш тикланиш и билан 
моторни уз-узидан ишлаб кетиш  хавфидан химоялаш  учун хулла- 
нилади. Узгармас ток занжирларида кучланиш релеси сифатида элек­
тромагнит вахт релесидан фойдаланиш  мумкин. Электромагнит вахт 
релесини ток релеси сифатида хам иш латиш  мумкин. Бунда кузга- 
тиш  чулгами нисбатан кам урамлар сони билан юклама токига хисоб­
ланган  булиши лозим.

Бундай реле 15-г600 А ток учун тайёрланиб, асосан, максимал 
ток  релеси вазифасини бажаради. Узгарувчан ток занж ирида куч­
ланиш  ва ток релеси сифатида купрох РЭ-200 типли реледан ф ой ­
даланилади.

16.10. Химоялаш аппаратлари

Х имоялаш  аппаратларининг асосий вазифаси электр ю ритма ва 
иш механизмлари учун хавфли булган иш реж им ининг содир були­
ши билан уз вахтида моторни электр тармогидан ажратишдан ибо- 
ратдир. М оторни ва бош хариш  занж ирларини хисха туташ иш , ута 
ю кланиш  хамда ноль кучланиш  хавфларидан химоялаш  учун энг 
содда ва арзон аппарат хисобланган турли типдаги эрувчан симли 
сакдагичлардан кенг фойдаланилади. С акдагичнинг эрувчан сими 
м оторнинг электр занж ирига кетм а-кет уланади. М оторда хисха 
туташ иш  режими содир булиши билан сакдагич симидан утадиган 
хисха туташиш токи уни эритиб, моторни электр тармогидан аж- 
ратади ва, демак, уни химоялайди. М отор занжирини электр тар- 
MOFHra хайта улаш учун даставвал сакдагичдаги эрувчан симни янги-
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лаш  керак. С акдагичлардаги сим нинг сую кданиш  харорати сим- 
нинг диаметри, узунлиги, уланиш контакта, мухит харорати, со- 
виш ш ароитларига боглик, булгани сабабли унинг химоялаш  аник,- | 
лиги жуда паст.

Резистор билан иш га туш ириладиган моторлар учун сакдагич 
сим моторнинг номинал токига х,исобланади, киска туташ тирилган 
роторли асинхрон моторлар учун эса унинг номинал токига нисба­
тан 2,5-гЗ марта ортик токка хисобланади.

Автоматик узгич

Электр моторларини ноль кучланиш ва к,иск,а туташиш токи хавф- 
ларидан аник, ва тезкорлик билан химоялаш учун хамда электр тар- 
могидан ажралган моторни дархол к,айта ишга тушириш имконига 
эга булиш учун, купинча автоматик узгичлардан фойдаланилади.

А втоматнинг контакт системасини дастаки усул билан электр 
тармогига туташ тириш  ёки ундан ажратиш  мумкин. Хавфли р е­
жимларда эса контакт системаси уз-узидан х,аракатга келиб, м о ­
торнинг учта ф азасини биргаликда электр тармогидан ажратади. 
Эрувчан симли сакдагичлар билан х,имоялашда бир фаза ажралиб, 
мотор узига хавфли булган икки фазада иш лаш и мумкин. 16.7-расм, 
а да автоматнинг уланиш  схемаси курсатилган. Бунда 7 — электро­
магнит ажратиш  механизми; 2  — узок, муддатли ута ю кланиш  ток 
таъсирида к,изиб ажратувчи механизм.

16 .7 -р асм . А в то м а ти к  узгич: 
а — уланиш схемаси; 6 — максимал ток таъсирида; в — минимал ёки ноль кучланиш таъсири­

да бир онда \аракатга келувчи электромагнит ажратиш механизмларининг схемаси.
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16.7 рис м. 6 да максимал ток таъсирида, 16.17-расм, в да эса 
м иним .1 ч еки моль кучланиш  таъсирида электромагнит ажратиш 
мехами ш ирм пинг дархол харакатланувчи схемаси курсатилган.

Максимал ток релеси

Бундай реле хам узгарувчан ва узгармас ток моторларини киска 
туташиш токидан ^имоялаш  учун иш латилади. Реленинг ток чул­
гами мотор уланган бош занжирга, унинг контакт системаси эса 
бош кариш  занжиридаги контакторнинг кузгатиш чулгамига кетма- 
кет уланади. Ш унга биноан ток релеси киска туташ иш режимида 
ишга тушиб, контактор воситасида моторни электр тарм огидан 
ажратади.

Бу реленинг иш га туш ириш  токи моторни иш га туш ириш  ва 
тормозлаш  токидан 30-ь50% куп булиши керак, узгармас ток мото­
ри учун эса коммутацияга биноан чегараланган ток кийматидан 
ортик булмаслиги лозим. М аксимал ток релесининг тузилиш и РЭ- 
2100 серияли ток релесидан деярли ф арк  килмайди.

Иссикдик релеси

16.8-расмда иссикдик релесининг тузилиш  схемаси курсатил­
ган. Бунда 7 — иссикдик релесининг кизиш  элементлари. Бу эле- 
ментлар м оторнинг иккита ф азасига кетм а-кет уланиб, уни узок 
муддатли ута ю кланиш  ва и кки  ф аза  билан иш лаш  реж им идан 
х,имоялайди. 2  ва 3 биметалл пластинкалар. Бу пластинкалар икки 
хил котиш мадан иборат булиб, кизиш  элем ента 7 якин и га урна- 
тилади.

Д емак, кизиш  элемента харорати ундан утган катта кийматли 
мотор токи таъсирида маълум даражагача кутарилганда, биметалл 
пластинкаси хам кизиб эгила 
бошлайди ва натижада ричаг 
4 билан моторни бопщарувчи 
контактор чулгами занжири- 
га кетма-кет уланган иссикдик 
релесининг контакта 6 очила- 
ди. Бунда мотор электр тар­
могидан ажратилади. М отор­
ни кайта ишга тушириш учун 
даставвал реле контакта 6 ни 
нормал, яъни туташган холат- 
га келтириш  керак. Бунинг 
учуй кайтариш тугмаси 7 дан 
фойдаланилади.

-г /Т /7 ,
J
;■

Т, >г7

16.8-расм. Иссикдик релесининг 
тузилиши.
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16.11. Электр юритма х,амда автоматикада 
ишлатиладиган баъзи датчик, курилма 

ва мантилий элементлар

Турли технологик параметрлар, яъни масофа, частота, юклама, 
босим ва бошк,алар таъсирида автоматик системага сигнал берувчи 
аппарат технологик датчик деб аталади. Буларга мисол килиб куй­
идаги аппарат ва релеларни курсатиш  мумкин.

16.12. Йулакай датчиклар (алмашлаб улагичлар)

□
т

Л 5
б) —̂ Ъ —( -  -со- -<5о-2

16.9-расм.
а — йулакай микродатчигининг; б — барабанли 

йулакай датчигининг; в — индуктив йулакай 
датчигининг схематик тузилишлари.

Й у л а к а й  д а т ч и к л а р н и  
йулакай  алм аш лаб  улагич 
деб *ам аталади . Х,аракат 
йулидаги иш маш инаси то ­
монидан таъсирланиб, баъ­
зи к о н так тл ар и  ту таш и б , 
колган контактлари эса аж ­
раладиган аппаратни йула­
кай алмаш лаб улагичи деб 
аталади. Иш механизмидан 
таъсирланиш ига кдраб бун­
дай датчиклар, асосан, икки 
типда чикарилади. Биринчи 
типдагиларнинг контактла­
ри бевосита механик таъсир 
натижасида хдракатга келса, 
иккинчи типдагиларникига 
механик таъсирнинг кераги 
булм айди. 16.9-расм , а да 
автом атика систем аларида 
жуда кенг таркалган йулакай 
м икродатчигининг схемаси 
курсатилган.

Иш  механизми уз кара- 
кат йулида ш токни босиш и 
билан  норм ал колда ёп и к  
контактлар очилади, очик- 
лари туташ ади. М икродат­
чик жуда кичик габаритли 
булиб, 380 В кучланиш да 3 
А гача булган ток занж ир- 
ларини узиб-улаш да кулла-
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нилади. Бундай датчикнинг хизмат даври унинг контакт колатла- 
рининг 5-г-10 - 106 марта алмаш иниш и билан характерланади. Агар 
иш механизми айланма хдракат килса ёки тугри чизикди каракат 
йулига датчикни урнатиш нокулай булса, у колда 16.9-расм, б да 
курсатилган барабанли йулакай датчикдан фойдаланилади.

Бунда барабан бирор узатма билан айланувчи механизм вали 
оркали каракатга келтирилади. Барабан айланиш и билан унинг сир- 
гидаги пазларига турли бурчак ф аркида урнатилган кулачок 1 лар 
контакт системаси 2  га таъсир этиб, уни \аракатга келтиради. На- 
тижада автоматик системага керак булган сигнал олинади.

Йулакай индуктив датчик

16.9-расм , в да йулакай индуктив датчикни н г схемаси курса­
тилган. Бунда 1 — о ч и к  пулат узак ва 2  — унг& уРнатилган  чул­
гам, С — чулгамга параллел килиб  уланган С сигимли ко н д ен са­
тор ва р  — занж ирга кетм а-кет  уланган электром агнит реленинг 
чулгами.

Бунда конденсаторнинг сигими резонанс кодисасига биноан тан ­
ланади. Хдрзкатланувчи механизмга урнатилган пулат пластинка 3 
ни магнит система 1 якинидан  уттанида занжирда ток резонанси 
содир булади. Натижада занжирдаги умумий ток киймати камайиб, 
реле уз якорини куйиб юборади.

Йулакай индуктив датчикларини фотоэлемент, электрон кучай- 
тиргич ва электромагнит реле асосида \ам  куриш мумкин. Бундай 
датчиклар контактсиз булгани учун уларнинг хизмат даври нисба­
тан катта булади.

16.13. Частота датчиклари

М аксим ал, м иним ал ёки  ноль частоталарни камда айланиш  
й уналиш ини назорат килиб  туриш  учун частота датчикларидан  
ф ойдаланилади . Бундай датчикларни  марказдан  кочм а куч ёки 
индукция п рин ц ип и  асосида яратиш  мумкин. Бундан тапщ ари, 
частота датчиги  си ф ати д а тахогенератор  билан  электром агн и т 
релен и  би ргали кд а  и ш лати ш  кам м ум кин . А синхрон  м оторни  
тескари  улаш билан автом атик торм озлаш да, купинча, индукци- 
он Р К С  типли реледан частота датчиги  сиф атида ф ойдаланилади 
(16.10-расм ).

Бундай реле доимий м агнит 2, ки ска туташ тирилган чулгамга 
эга булган цилиндр 3  ва контакт системаси 6 дан иборат булади. 
Бундай реледаги узгармас магнит 2  частотаси назорат килинадиган 
мотор вали билан богпанган валик 1 га урнатилган булади. Бу ва-
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ликка алохида подш ипникда хисха туташ ти­
рилган чулгамли цилиндр 3  хам урнатилади. 
Д емак, мотор айланганда, у билан бирга до- 
имий магнит хам айланади. Н атижада, хисха 
туташ тирилган чулгам утказгичлари 4 да э. 
ю. к. ва, демак, ток хосил булади. Бу ток би­
лан магнит майдоннинг узаро таъсирида ци- 
линдрни харакатга келтирувчи момент хосил 
булади. Бунда ричаг 5 билан контакт систе- 
малари б ва 7 хам уз холатларини узгартира- 
дилар. Д емак, частота узгариши билан кон­
такт системасининг холати узгаради ва авто­
матик системага керакли булган сигнал содир 
булади.

Тахогенераторлар

Кучланиш и якорь ёки ротор частотасига пропорционал булган 
кичик хувватли узгармас ёки узгарувчан ток генератори тахогене- 
ратор деб аталади. Бундай тахогенераторни электром агнит реле 
билан биргаликда частота датчиги сифатида ишлатиш мумкин. Бунда 
тахогенератор вали, частотаси улчанадиган ёки назорат цилинади- 
ган мотор вали билан бевосита ёки бирор узатма орцали богланган 
булади (16 .11-расм).

М отор частотаси берилган цийматга эриш ганида тахогенераторда 
хосил булган кучланиш га созланган реле уз якорини  тортиб авто­
матик системага керакли сигнал беради. Узгармас ток тахогенера- 
торини кузгатиш учун электромагнит урнига доимий магнитдан ф ой­
даланилади.

Д емак, тахогенераторда хосил буладиган э. ю. к. Е  = кЕ Фп = СЕл 
булиб, &ЕФ = const булади.

Ю клама токи кичик булгани учун U ~ Е  = п булиб, тахогенера­
тор кучланиш и унинг айланиш  частотасига пропорционалдир. Т а­
хогенератор чуткаси билан коллектор орасидаги контакт кдрш или- 
ги тургун хийматга эга булмайди. Ш у сабабли узгармас ток  тахоге- 
нераторидан  олинадиган  кучланиш  хам муътадил хийм атга эга 
булмайди.

Асинхрон тахогенератори бундай камчиликдан холидир (16.12- 
расм). Бундай тахогенераторнинг статорида узгарувчан ток тармо- 
гига уланган кузгатиш чулгами 1 ва ю клама ZH уланадиган чулгам 2 
лар урнатилган булиб, уларнинг ухи узаро 90° бурчакка ф арх  хила- 
ди. Бундай частота датчигининг ротори ичи буш жез цилиндр дан

16.10-расм. Индуктив 
РКС типли частота 

датчигининг тузилиши.
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16.11-расм. Узгармас ток тахогенератор- 
нинг частота датчиги сифатида ишлати- 

лиш схемаси.

16.12-раем. Узгарувчан ток 
тахогенератори нинг тузилиш  

схемаси.

иборат булади. Агар кузгатиш чулгами 1 га узгарувчан ток берилса, 
чулгам 2  ухи га тик йуналган пульсацияланувчи магнит охим Ф, хосил 
булади. Роторнинг айланиш ида Ф, охими кесилиб, роторда э. ю. к. 
ва, демак, ток хосил булади. Бу токдан хам пульсацияланувчи маг­
нит охим Ф2 хосил булиб, унинг йуналиш и чулгам 2 нинг ухи то- 
мон йуналган булади. Д емак, Ф2 дан чулгам 2  да частотаси электр 
тармогидаги частотага тенг, амплитудаси эса ротор частотасига про­
порционал булган трансформаторли э. ю. к. хосил булади. Агар ро ­
торнинг айланиш  йуналиш и узгарса, чулгам 
2д аги  э. ю. к. нинг ф азаси хам 180° га узга­
ради.

16.14. К^алковичли релелар

Кдлховичли релелар, одатда, насос стан- 
цияларини автоматлаштиришда ишлатилади.

Сув билан таъминловчи минорали насос 
станцияларида, сув дастлаб минора тепаси- 
га урнатилган бакка кутарилади. Бакдаги сув 
берилган сатхга кутарилганда насос мотори 
тухтатилиши, сув берилган сатхга пасайган- 
да эса ишга туш ирилиш и лозим. Насос стан- 
циясининг бундай иш реж им ини автомат- 
лаш тириш  учун 16.13-расмда курсатилган 
халховичли реледан ф ойдаланиш  мумкин. 
Бунда 1 — реленинг контакт системаси, 2 —

16.13-расм. Кдлкрвичли 
реленинг тузилиш  

схемаси.
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калкович, 3  — посанги, 4  — кон­
такт системасининг ричаги 5  га 
таъ си р  эт и б , у н и н г  к о л ати н и  
узгартирувчи туртгичлар.

16.13-расмда реле калковчи- 
нинг энг юкори колати курсатил- 
ган булиб, бунда мотор электр 
тармогидан ажратилади ва нати- 
жада бакдаги сув сатх.и пасайиб 
боради. Сув маълум сатхда камай- 
гач, мотор уз-узидан электр тар- 
MOFHra уланиб ишлай бошлайди.

16.15-расм. Босим релеси

Суюкдик ва газ босимларини 
назорат килиш да, одатда, 16.14- 
расмда курсатилган босим релеси 
ишлатилади. Бундай релелардан, 

купинча, каво-сув босимли козонлар воситасида сув билан таъмин- 
ловчи насос станциялари иш ини автоматлаш тириш да фойдалани- 
лади.

Хаво-сув босимли к,озонга эга булган насос станциялари учун 
минора курилмайди. Шу сабабли бундай станциялар минорали стан- 
циялардан арзон булади. Бунда ёпик, козон ичидаги сув ундаги хдво 
босими таъсирида истеъмолчиларга тарцатилиб турилади. Крзон- 
даги босим берилган кцйматгача пасайганда унга урнатилган босим 
релесининг кон такта ёпилиб, моторни иш га туш ирувчи аппарат 
занж ири электр тармогига уланади. Бунда мотор иш га тушиб, сув- 
ни насос оркдли бевосита истеъмолчиларга тарката бошлайди. И с- 
теъмолчилар талабидан ортиб к,олган сув козон ичига тушиб, унда­
ги хдво босимини ян а аста-секин кутара бошлайди. Босим берил­
ган кийматга кутарилганда босим релесининг мембранаси ричаглар 
системасига таъсир этиб, уз контактини очик колатга утказади ва 
натижада мотор уз-узидан тухтайди. Бунда козондаги сув, факат 
ундаги босим таъсирида таксимлана бошлайди.

16.16. Электромагнитлар ва электромагнит муфталар

Электромагнитнинг кузгатиш чулгамига ток берилиши билан у 
уз якорини тезда тортиб олади. Ш у сабабдан исканжали ва лентали 
тормоз механизмларини электромагнитлар билан автоматик бопща-
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риш имкони бор. Электр моторларини автоматик бошкариш да бун­
дай электромагнит тормозлардан, айникса кенг фойдаланилади. Бун- 
дан таш кари, электромагнитлар пневмо ва гидровентилларни авто­
матик бош кариш да х,ам кенг кулланилади. Д емак, электромагнит- 
лардан фойдаланиб турли жараёнларни автоматик равишда бошкариш 
имконини яратиш  мумкин.

Узгарувчан токда бир ва уч фазали электромагнитлар иш лати­
лади. Катта электромагнитларнинг тортиш  кучи 140 кг гача булиб, 
якори 80 мм гача кутарилиш и мумкин. Тормозловчи электромаг­
нитларнинг тортиш  кучи каракат бош ланиш ида кам булиб, хдракат 
охирига келганда эса ортади, яъни технологик талабга тескари була­
ди. Бу уларнинг асосий камчилиги кисобланади.

Электромагнит муфталар

Электромагнит муфталар автоматикада кенг таркалган курил- 
малардан кисобланади. Бурщай муфта билан мотор валини иш ме- 
ханизми валидан автоматик равиш да ажратиш  ёки алох,ида айла- 
ниб турган мотор валини кинематик занж ир билан автоматик р а­
виш да туташ тириш  мумкин. Н атиж ада нисбатан катта силтаниш  
м ом ента GDI га эга булган мотор якори ёки роторини иш  механиз- 
мидан ажратиб, уни тез ва ан и к  тухтатиш имкони олинади.

Бундан таш кари, номинал частота билан айланиб турган мотор­
ни муфта билан иш механизми валига туташ тирилганда, электр 
ю ритманинг иш га тушиш вакти, асосан муфтадаги электромагнит 
ж араённинг утиши билангина аникданиб бирмунча кискаради (бунда 
моторни иш га туш ириш  вакти кисобга олинмайди). Хозирги пайт- 
да кичик габаритли, куп дискал и электрмагнит муфталар станок- 
ларнинг частота кутиларида кам кулланил- 
мокда. Ш у сабабли электромагнит муфта­
лар  билан  электр  ю ритм а ч асто таси н и  
механик усулда автоматик ростлаш камда 
р ев ер сл аш  м у м к и н . Б у н д ай  м уф тал ар  
1,6ч-160 кГм гача булган моментни узатиш 
имконига эга килиб чикарилмокда. 16.15- 
расмда куп дискали электромагнит муф- 
танинг схемаси курсатилган.

16.17. Сельсинлар

М еханик богланиш ларсиз бир валдаги 
Каракатни турли масофадаги бош ка валга 
си н х р о н  р ави ш д а узатувчи  и н д у кц и о н

16.15-расм. Куп дискали 
электромагнит муфтанинг 

тузилиш схемаси.
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16.16-расм. Сельсин-датчик ва приёмникларнинг уланиш схемаси.

электр маш ина сельсин деб аталади. Бундай индукцион электр ма- 
шиналари уз-узини синхронлайди.

С ельсинлар турли тузилиш да чикдрилади. Контактам деб ата- 
лувчи сельсин статорида узгарувчан ток тармотига уланган бир фа- 
зали чулгам булиб, унинг роторида эса уч фазали чултам булади. 
Ю лдузсимон схемада уланган ротор чулгамининг учлари контактли 
хдлкдларга туташтирилади.

Статорида уч ф азали, роторида эса бир ф азали чулгамларга эга 
булган сельсинлар х,ам булади. С ельсинлар уз вазиф аларига бино- 
ан сельси н -датчик  ва сельси н -п р и ём н и кка булинади. С ельсин- 
датчик вали кул ёки бирор механизм билан х,аракатга келтирила- 
ди. Бу ^аракатни механик богланиш сиз турли масофадаги валга 
узатиш  керак. С ельсин-приём ник вали сельсин-датчик валидаги 
х;аракатни к,абул к,илиб, уни узгартирмай синхрон равиш да так- 
рорлаш и керак. 16.16-расмда сельсин-датчик ротори бурилиш ини 
турли м асоф ага узатиш  ва уни сельси н -п р и ём н и к  билан  к,абул 
к,илиб, синхрон такрорлаш  схемаси курсатилган. Агар бурилиш  
бурчаги 0 = 0 булса, у >(олда сельсин-датчик ва приём ник статор- 
ларидаги бир ф азали чулгам токида ^осил булган пульсацияланув- 
чи м агнит ок,имлар ротор чулгами ф азаларида бир хил к,ийматли, 
аммо тескари йуналиш ли э. ю. к. ва ток  х,осил к,илади. Бунда ф а- 
залардаги умумий ток к,иймати нолга тенг булиб, сельсинларда 
айлантирувчи момент >^осил булмайди.
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Агар датчик валини в бурчакка бурилса, унинг ротори чулгам- 
ларидаги э. ю. к. к,иймати Е ] = Емcos0; Ег = ^005(120° + 0); Еъ -  Емcos 
( -120° + 0) булади.

Э. Ю. К. лар тенгсизлиги натижасида сельсинларнинг ротор чул- 
гамидан тенглаш тирувчи /,, / 2 ва / 3 токлар утади. Бу токлар билан 
статордаги магнит оким нинг узаро таъсирида бир-бирига тескари 
йуналган айлантирувчи моментлар \оси л  булади. Бунда датчикда 
\о с и л  булган  м ом ент тапщ и м ом ентга , яъ н и  у н и н г рото р и н и  
0 бурчакка бурган моментга тескари йуналган булиб, приёмникда- 
ги синхронлаш тирувчи момент эса ташк,и момент томон йуналган 
булади. Ш у сабабли приём ник вали синхронлаш тирувчи момент 
таъсирида 0 бурчакка тенг бурчакка бурилганда, унинг айланти­
рувчи моменти к,иймати нолга тенг булади. Д ем ак, датчик вали 
тухтовсиз айлантирилиб турилса, приём ник вали х,ам тухтовсиз ай- 
лана бошлайди. Автоматлаштирилган электр юритмаларда хусусан, 
такдидчи электр ю ритмаларда (XVII бобга кдранг), купинча сель­
синларнинг трансформатор режимли схемаси кулланилади. С ель­
синларнинг бундай режимида сельсин-приём никнинг статор чулг­
ами узгарувчан ток  тармогидан аж ратилиб, ротори тормозланиб 
куйилади (16.17-расм). Бунда сельсин-датчик роторидаги э. ю. к. 
таъсирида иккала сельсин роторлари чулгамидан ток ута бош лай­
ди. Бу токлардан сельсин-приём никда ^осил булган магнит ок,им
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фазода 180° га силжиган булиб, ундан сельсин-приём ник статори- 
даги бир фазали чулгамда трансф орматорнинг иккиламчи чулгами- 
даги сингари э. ю. к. х,осил булади. Бу чулгамда хрсил булган кучла- 
ниш  киймати бурилиш  бурчаги 0 билан куйидагича богланган була­
ди, яъни t/a6 =  UmKC cos0. Д емак, 0= 0 булганда, кучланиш  узининг 
максимал кушматига эриш ади.

Амалда эса 0= 0 булганда кучланиш  хдм ноль булганлиги кулай 
булади. Бунинг учун сельсин-приём ник роторини олдиндан, дат­
чик валига нисбатан 90° га буриб, уни шу \олатда тормозлаб куйиш  
киф оя. Бунда сельсин-приём никнинг кузгатиш чулгамидаги кучла­

ниш  к,иймати куйидагича булади:

г
1
1ч

т < $ = ^ = р т 111

/ Ротоо ) Т и
11

1
♦

V

U = U sin0
а б  м а к с

16.18-расмда контактсиз (кон ­
такт х,алк,а ва чуткаларсиз) сельси- 
нинг а — конструктив схемаси ва 
б  — уланиш схемаси курсатилган. 
Бунда сельсин статорига и ккита 
гал так н и  к е т м а -к е т  улаб х,осил 
к,илинган бирламчи кузгатиш чул-

ротор

S)

ротор

16.18-расм. Контактсиз сельсин: 
а — конструктив схемаси; б — уланиш схемаси.
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гами ва бу кузгатиш чулгами укига ти к  булган иккиламчи уч фазали 
чулгам урнатилади. Бирламчи чулгам ук,и ротор валига параллел 
булади. Сельсин роторида чулгам булмай, у к,иялаб кетган магнит- 
мас кдтлам билан икки булакка булинган пулат цилиндрдан иборат 
булади. Бу магнитмас кдтлам магнит ок,им йуналиш ини 90° га бура- 
ди. К онтактсиз сельсинлар ёрдамида датчик валидаги хдракатни 
приём ник валига узатиб, уни такрорлаш  схемаси 16.18-расм, б да 
курсатилган. Бунда роторни берилган бурчакка буриш билан унда- 
ги магнит ок,им иккиламчи чулгамнинг кар бир фазасида э. ю. к. 
Косил к,илади. Бу э. ю. к. киймати роторнинг берилган бурчагига 
бурилиш и колати билан аникданади. Ш ундай кдлиб, датчик рото­
рини айлантириш  билан приём ник ротори унга тагушд к ,ю ш б  айла- 
на бошлайди.

16.18. Контактсиз датчик ва мантиций элементлар

А втоматикада иш латилаётган реле ва контактор сингари аппа- 
ратларнинг айрим камчиликлари тугрисида юк,орида айтилган эди. 
Бундай аппаратларнинг уланиш  сони, айник,са, комплекс автомат- 
лаш тирилган объектлар, яъни масалан, станокларнинг автоматик 
линиялари  ва шу кабиларда куп булгани учун, уларнинг хизмат 
килиш  муддати бирмунча кис^аради, Хаки катан, хизмат даври 10 
млн уланиш булган реле минутига бир марта уланса, 20 йил хизмат 
килади, секундига бир марта уланганида эса факдт 4 ой хизмат 
килади. Д емак, автоматлаш тирилган электр юритмаларда контакт­
сиз аппарат ва мантиций элементлардан фойдаланиш  билан юк,ори 
техник ва икдисодий курсаткичларга эриш иш  мумкин. Контактсиз 
алмашлаб улагич ва мантик,ий элементлар, купинча, электрон ас- 
боблар, ярим утказгичлар, ферромагнетиклар ва реле-контактор каби 
аппаратлардан иборат булиб, уларнинг вольт-ампер характеристи- 
каси кескин узгарувчан характерга, яъни иккита тургун колатга эга 
булади. Демак, бу элементларни, маълум шароитда бир тургун колат- 
дан иккинчисига кескин равиш да контактсиз утказиш мумкин. К он­
тактсиз элементлар ихчам, кичик кучланиш ларда иш лаш  имконига 
эга, фойдали иш коэф ф ициента катта ва механик зарбларга чидам- 
ли булиб, автоматик системаларда улардан фойдаланиш  жуда кулай 
булади. У ларнинг асосий камчилиги айрим нусхаларининг турли 
характеристикага эгалиги ва параметрларининг хароратга боглик,- 
лигидир.

16.19-расмда триод лампаларидан тузилган икки тургун хрлатли 
триггер схемаси курсатилган. Бунда триггернинг нормал (тургун) 
х,олати деб бир триоднинг очикдигида иккинчиси берк булган хрлати, 
унинг бекарор ^олати деб эса ундаги иккала триоднинг \ам  очик, 
булган пайтидаги ^олатига айтилади. Агар дастлабки холатда JIX триод
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16.19-расм. Триод лампаларидан тузилган триггер схемаси.

очик,, Л2 триод берк деб фараз кдшинса, у \о л да  триггернинг бу 
xypFyH х.олати, та ищи сигнал булмаган такдирда, R3 ва Д, кдрши- 
ликларидан олинадиган мусбат тескари богланишлар туфайли иш он- 
чли сакданади. Бу х,олатда чик,иш 2 д аги  сигнал U4iik2 нинг к,иймати 
ток манбаидаги мусбат кучланиш га тахминан тенг, яъни 6(,ик2и U 
булгани учун чик,иш 1 даги сигнал U х = U -  / , /? ,  нинг киймати 
U4uk2 га нисбатан кичик булади. Триггерни боищ а тургун х,олатга 
утказиш  учун очик, триод JIl нинг кириш  к,исмига бирор сигнал 
бериб, уни беркитиш  керак. Бунинг учун эса Л х турига ёки анодига 
манф ий потенциалли сигнални ёки булмаса, унинг катодига мус­
бат сигнални бериш кифоя. 16.19-расмдаги триггерни боищ а тур­
гун хрлатга утказиш  учун Л х нинг катодига конденсатор С3 орцали 
мусбат кириш  сигнали берилади. Бунда Л х анодидаги ток  / а1 к,ийма- 
ти камайиб, ундаги кучланиш эса ортади. Л х анодидаги кучланиш - 
нинг ортиш и С, ва R3 оркдли Л2 турига берилади ва натижада ик- 
кинчи лампадан \ам  ток ута бошлайди. Л2 анодидан / 2 ток утиши 
билан ундаги кучланиш йчик2 нинг к,иймати / а2Д, ^исобига камаяди, 
яъни £ /и(,2 = С/ — / а2/?2 булади. £/чик2 нинг камайиш и С2 ва /?4 оркдли 
Л х турига таъсир этиб, / а| к,ийматини янада камайтиради ва х,оказо.

Триод турларига берилувчи мусбат тескари зурлиги сабабли триг­
гер бир онда (бир неча микросекундда) бир тургун х,олатдан иккин- 
чисига утади. Транзисторлардан тузилган триггерлар х,ам кщ орида- 
ги сингари принципда уз тургун \олатларини  узгартириш лари мум­
кин. Триггерлар билан турли сигналларни санаш , уларни хотирада 
сакдаб колиш  имконлари олинади.

Манпщий элементлар

М антилий элементлар, купинча контактсиз асбоблар асосида ту- 
зилиб, программа билан боищ арилувчи ва боищ арувчи системалар- 
да ишлатилади. Бу элементлар билан ВА, ЁКИ, ЙУК, хдмда Х О ТИ -
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16.20-расм.
а — реле ва контакторлардан; б — транзисторлардан; в — чала утказгичли диодлардан 

тузилган ВА мантилий элементининг схемалари.

РА деган мантик,ий ф ункцияларни бажариш  имкони олинади. М ан- 
тикдш элемент ВА дан чик,иш сигналини олиш  учун унинг биринчи 
ва боищ а хдмма кириш ларига сигнал берилиш и зарур.

Бундай элементнинг бирор кириш  к,исмига сигнал берилмаса, у 
^олда унинг чик,иш кдзсмида х,ам сигнал булмайди. 16.20-расм, а да 
реле ва контакторлардан тузилган, ВА ф ункциясини бажарувчи м ан­
тилий элемент схемаси курсатилган.

Бунда биринчи ва иккинчи кириш  к,исмларга сигналлар берил- 
гандагина чик,иш контактори электр тармогига уланиб, элем ент­
нинг чик,иш к,исмида сигнал \о си л  булади.

16.20-расм, б  да транзисторлардан тузилган ВА мантик,ий эле­
ментининг схемаси курсатилган. Бу элементнинг чик,иш к;исмидан 
мусбат сигнални олиш учун биринчи ва к,олган хдмма транзистор- 
лар базасига манфий потенциалли импульслар бериш керак. Бунда 
\ам м а транзисторлар очилиб, ВА элем ентининг чик,иш цисмидан 
мусбат сигнални олиш  мумкин. Агар бирор транзистор базасига 
манфий сигнал берилмай к,олса, у *олда транзисторлар берк булиб, 
элементнинг чик,иш к,исмида сигнал булмайди. 16.20-расм, е д а  ярим 
утказгичли диодлардан тузилган ВА м аш зщ ий элементининг схе­
маси курсатилган. Бундай схема х,ам кщ оридагилар сингари п рин ­
ципда иш лайди, аммо унинг иш ончли иш лаш и учун R  нинг к,ийма- 
ти г га нисбатан жуда катта, яъни  R »  г  булиши керак. Агар бу 
элем ентнинг хам биринчи ва иккинчи кириш  к,исмларига мусбат 
сигнал берилса, унинг чик,иш к,исмида хам сигнал х,осил булади.



16.21-расм.
а — реле ва контакторлардан; 6 — триодлардан; в — транзисторлардан тузилган ЁКИ мантик,ий

элементининг схемалари.

Ё К И  функциясини бажарувчи мантик,ий элемент бир неча ки- 
риш  ва битта чик,иш к,исмига эга булади. Бунда чик,иш сигналини 
олиш  учун кириш  к,исмларининг бири ёки \ам м асига сигнал бериш 
зарур. 16.21-расм, а да реле ва контакторлардан тузилган Ё К И  эле­
м ентининг схемаси курсатилган.

16.21-расм, б да эса триодлардан тузилган ЁК И  элементининг 
схемаси курсатилган. Бундай элементнинг нормал х,олатида иккала 
триод х,ам берк булиб, натижада чик;иш сигнали булмайди. Агар 
биринчи Ёки иккинчи триод турига мусбат сигнал берилса, ундан 
ток  >пга бош лайди ва, демак, чик,иш сигнали олинади.

16.21-расм, в да транзисторлардан тузилган Ё К И  элементининг 
схемаси курсатилган. Бунда транзисторлардан биттасининг Ё К И хдм- 
масининг базасига манфий сигнал берилса, у *олда элементнинг 
чик,иш к,исмида сигнал хрсил булади.

16.22-расмда реле ва контакторлардан тузилган ЙУК, элем енти­
нинг схемаси курсатилган.

Бундай элементдан чик,иш сигналини олиш  учун унинг кириш  
к,исмларидан бирида сигнал булиши, кириш  ЙУК, кисмида эса сиг­
нал булмаслиги керак.
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Мантик,ий элемент ХОТИРА  ни тузиш 
учун икки тургун х,олатга эга булган триг- 
герлардан \а м  ф ойдаланиш  мумкин. Триг- 
гернинг кириш  кисмига уни тескари хрлатга 
утказувчи сигнал берилмагунча, у уз \о л а- 
тини  тургун равиш да хотиралаб (сакдаб) 
туради. Бундай типдаги хотира элементла- 
рининг иши юк,орида курилган эди. 16.23- 
расмда ф еррит, яъни  ф ерром агнит ярим  
утказгич узакларидан тузилган хотира эле- 
менти (феррит матрицаси) нинг а — схе­
маси ва б  —узакни н г м агнитланиш  эгри 
чизиги (гистеризис сиртмоги) курсатилган.
Бунда \а р  бир феррит узаги уч чулгамга эга 
к,илинади. ^ за к н и  бир тургун х,олатдан ик- 
кинчисига утказиш , яъни  уни кдйта маг- 
нитлантириш  учун б ва в чулгамларга им ­
пульс берилади. Ф еррит матрицаларидаги 
ёзилган сигналларни санаш  учун эса а чул- 
гами ишлатилади.

У закни туйингунча магнитлаш  учун унинг б ва в чулгамларига
~  ток импульслари берилади. Бунда куйидаги шартлар бажарили- 

нш и, яъни Нк> Нм; ~ ~  < Я  булиши керак.

16.23-расм.
a — ферритли узак матрицасидан ташкил топган ХОТИРА элементининг схемаси; 

б — ферритли узакнинг гистерезис сиртмоги.
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16.22-расм. Реле ва 
контакторлардан тузилган 
ЙУК, мантикий элементи­

нинг схемаси.



Ф ерри тли  узакдаги  ги стер ези с  си р тм о ги н и н г  ш акли  тугри 
туртбурчакка як,ин булгани учун магнитловчи ток импульсини узак­
даги чулгамдан олиб куйилса \а м , магнит индукциясининг к,ийма- 
ти бир озгинага камаяди, холос, яъни Н  = 0булганда В  = 5 . булади. 
Бунда В — к,олдик, магнетизм. Д емак, узакнинг кдлдик, магнетизми 
+ Вк га эга \олатини  эса 0 деб олиш  мумкин. Агар 2  узакни 1 коди 
х,олатига утказиш  керак булса, у х,олда к,иймати юк,орида курсатил­
ган ток импульсларини адрес ш иналари X\ ва У2 ларга бериш ки- 
фоя. Бунда 1 х,олатига фак,ат 2  узак утади. 4, 6, 7 ва 9  узакдаги 
чулгамлардан ток мутлак,о утмайди. 1, 3, 5  ва 8 узаклардаги чулгам- 
ларнинг фак,ат биттасидан ток утгани учун улар х,ам 1 х,олатга утол- 
майдилар. 2  узакда ёзилган сигнални ук,иш (санаш ) учун эса X, ва 
У2 ш иналарига тескари кутбли ток импульсларини бериш кифоя. 
Бунда узак 2  нинг — 5 . к,ийматигача тескари магнитланиш и содир 
булиб, а чулгамида чик,иш сигнали (э. ю. к.) х,осил булади.

Ферроэлектрикли хотира элементлари сегнетоэлектриклар

Р = f ( E )  бош аниш и ферромагнит материалларининг В = / ( / / )  6 o f - 

ланиш и каби характерга эга диэлектрик хусусиятли кристаллар ф ер­
роэлектрик ёки сегнетоэлектрик деб аталади. Агар бундай диэлек- 
трикни ташк,и электр майдонга киритилса, унинг кутбланиш и, яъни 
диэлектрикнинг мусбат ва м анф ий зарядга эга булган к,исмларга 
аж ралиш и содир булади. Бундай хдцисани диэлектрикнинг поля- 
ризацияланиш и, яъни кутбланиши дейилиб, уни Р  = f ( E )  билан ифо- 
даланади,
бунда Р  — кутбланиш к,иймати;

Е  — ташк,и электр майдоннинг кучланганлиги.
Сегнетоэлектрикларда ^ам кдддик, кутбланиш Рк булиб, агар таш - 

к,и электр майдони Рк томон йуналган булса, кристаллнинг кутб­
ланиш и туйингунга к,адар А Б  чизик, буйича ортиб боради (16.24- 
расм).

16.24-расмда энг яхши урганилган ва кенг таркдлган барий ти- 
танатидан иборат сегнетоэлектрикнинг а) Р = f ( E )  богланиши 6 — 
сегнетоэлектрикли хотира элементининг схемаси курсатилган. Бунда 
^ам Е -  0 булганда Р =  Р , яъни колдик, кутбланиш  Рк олинади. 
Электр майдон кучланганлиги к,ийматини узгартириш  билан сег­
нетоэлектрикнинг кутбланиш и гистерезис сиртмоги сингари сирт- 
мок, буйича узгаради. Демак, иккилик системасига 1 ва 0 ракдмла- 
рини сегнетоэлектрикнинг +РК(А нукта) ва — Рк х,олатлари орк,али 
ифодалаш  ва уларни берилган вак,т давомида хотиралаб туриш им­
кони олинади.
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Хозирги пайтда сигналларни узок, вак,т ичида узгартирмай са^- 
лаб туриш  учун сегнетоэлектриклардан  кенг ф ойдаланилм окда. 
Бундай хотира элементлари ферроэлектрик тулгизилган конденса­
тор С, лардан иборат булиб, уларни йигувчи конденсаторлар деб 
аталади. 16.24-расмда 1 ва 0  сигналларини сакдаб турувчи йигувчи 
конденсатор схемаси курсатилган. Бунда 1 кодини ёзиш  учун С, 
конденсаторига бир хил кутбли кучланиш берилса, 0  ни ёзишда эса 
тескари кутбли кучланиш  сигнали берилади. Бу сигналларни са­
наш учун С2 конденсатори кулланилган.

Агар хотира курилмасига 1 киритилган булса, унинг чик,иш к,ис- 
мидан катта к,ийматли ток импульси олинади, 0  киритилса кичик 
к,ийматли импульс олинади. Д емак, 1 ва 0  ёзилганда, С2 конденса­
тори катта ва кичик токлар билан зарядланади ва бу сонларни кон- 
денсатордаги кучланиш га биноан аникдаш  мумкин булади. Ф ерро­
электрик тулгизилган конденсаторларни босмалаш  билан олинган 
матрица схемаларида хотиралаш элементи сифатида куллаш мум­
кин. 16.25-расмда матрица типидаги хотира курилмасининг босма­
лаш  билан олинган схемасининг бир к,исми курсатилган.

Бунда матрица ф ерроэлектрик пластинкасидан иборат булиб, 
унинг икки томонига бир-бирига тик булган X  ва У  укдари буйича 
ток утказувчи йуллар босмаланган. X  ва У  йуллар кесиш ган нук,та- 
лар йигувчи конденсаторларни х,осил к,илиб, уларнинг х,ар бири эле- 
ментар хотира элементини ифодалайди.

Бундай хотира курилмасининг ишлаш принципи х,ам юк,орида- 
ги феррит матрицасидагига ухшашдир, аммо бу ерда сигнал сиф а­
тида ток урнига кучланиш импульси берилади.

16.24-расм.
a — барий титанатидан иборат сегнетоэлектрикнинг кутбланиш эгри чизиги; 6 — сегнетоэлек­

трикли хотира элементининг схемаси.
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И к к и л и к  си стем аси д аги  рак;амларни 
ёзиш  учун элементар хотираларни утказув- 
чи пластинкаси X  ва У  га мусбат кучланиш 
берилиб, бопщ асига шу кучланиш нинг тес­
кари ишоралиги берилади. Кучланиш бе­
рилган бу иккала утказувчи пластинка ора- 
лигидаги ферроэлектрик тапщ и электр май- 
дони томон кутбланади ва берилган сонни 
эслаб кстади. X  ва У йуллардаги бопща эле­
ментар хотираларда электр майдони икки 
марта кичик кучланганлиги сабабли улар­
нинг кутбланиш х,олати узгармайди.

1 ракдмини санаш учун электр майдон- 
нинг йуналиш и, уни ёзиш  учун берилган- 
дагига тескари булиб, 0 ракдмида эса бир 
том онга йунаган булади. Н атиж ада 1 ни 

санаш да чик,иш к^см идан катта сигнал, 0 ни санаш да эса кичик 
сигнал олинади.

X V II БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМАЛАРНИНГ АВТОМАТИК 
БОШ КДРИШ  СХЕМАЛАРИ

17.1. Умумий тушунчалар

Электр ю ритма ва иш маш инасидан самарали ф ойдаланиш  йули 
билан ме^нат унумини ош ириш , ма^сулот таннархини  камайти- 
риш  учун электр моторини ишга туш ириш , тормозлаб тухтатиш, 
реверслаш  каби уткинчи реж имларни ва тургун частотада айланиш  
ж араёнларини энг яхш и курсаткичлар билан, яъни  оптимал сурат- 
да утказиш  зарур. Бунинг учун электр ю ритмаларни автоматлаш ти- 
риш  лозим. Электр ю ритмаларни автоматлаш тириш  айник,са улар­
н и н г  к,иск,а м уддатли  иш  р еж и м л ар и д а  катта  ахд м и ятга эга . 
Хак,ик,атан, бундай режимда иш лайдиган, масалан, буйлама ранда- 
лаш  станоклари ва прокат станлари электр ю ритмалари иш цикли- 
нинг 30-г40% ини уткинчи жараёнлар таш кил к,илади. Бундай иш 
маш иналари учун автоматлаш тирилган электр ю ритмадан фойда- 
ланилса, электр м оторининг оптимал курсаткичлар асосида авто­
матик бопщ ариш  натижасида уткинчи жараёнлар учун кетадиган 
вак,т кескин  камаяди, технологик ж араённи такомиллаш тириш га 
имкониятлар яратилади. Электр ю ритмани автоматлаш тириш  учун 
бопщ ариш  аппаратлари асосида тузилган бопщ ариш  схемаларидан 
фойдаланилади.. Автоматик бопщ ариш да бош лангич буйрук, опера- 
торнинг тугмани босиши ёки буйрук,-контроллерни берилган х,олатга

X
16.25-расм. босмалаш  

билан олинадиган сегнето- 
электриклик хотира 

элементининг бир к,исми.
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утказиш  билан берилади. Ш ундан кейин электр юритма белгилан- 
ган к,онун асосида иш лай бошлайди.

Электр ю ритмаларни автоматик бопщ ариш  учун очик, ва берк 
системалар асосида тузилган бопщ ариш схемаларидан ф ойдалани­
лади. Очик, бопщ ариш  системаларида ток манбаи ёки юклама пара- 
метрлари узгартирилади ва электр юритма янги курсаткичлар би ­
лан ишлай бошлайди. Берк бопщ ариш системаларида эса тескари 
богланиш  занжири булиб, шу туфайли электр ю ритма доимо бе­
рилган курсаткичлар билан ишлайди.

17.2. Автоматик бопщариш схемаларининг тузилиши

М ураккаб бопщ ариш  схемаларида жуда куп асбоб ва аппаратлар 
ишлатилади ва шу сабабли схема иш ини тез ва осон тушуниб, уни 
тугри талк,ин к,илиш учун схема элементлари халкдро стандартлаш - 
даги шартли белгилар билан белгилаб чик,илиши лозим. Схемалар- 
да элементларнинг нормал х,олатларига тегиш ли белгилар курсати- 
лади. К онтакторнинг кузгатиш чулгамига ток берилмагандаги ва, 
демак, бош контактларининг очик, булган х,олати унинг нормал х,ола- 
ти деб аталади. К оманда (буйрук,) берувчи аппаратлар, масалан, 
тугма, контроллёр ва турли датчикларнинг контактли ёки контакт­
сиз системалари х,олатининг ташк,и таъсир натижасидан илгариги 
(дастлабки) \олати  уларнинг нормал ^олати деб аталади. Бир хил- 
даги аппаратларни бир-биридан ажратиш  учун улар бир неча бош 
хдрфлар билан белгиланади. Бунда биринчи х,арф аппаратнинг но- 
мига тааллукди булса, бошк,алари унинг схемадаги вазифасига та- 
аллукди булади. М асалан, К М  — магнитли контактор ва бу контак­
тор билан бош занжир линияси  туташ тирилади. Агар схемада бир 
хил элементлар бир хил вазиф аларни бажарса, уларнинг х;арфий 
белгилари ёнига сонлар куйилади масалан, КМ1, КМ 2  ва х,оказо.

Схемалардаги аппаратларга тегиш ли турли элементлар шу ап ­
паратлар белгиси билан ифодаланади. М асалан, магнит контакто- 
ри чулгами К М  билан белгиланган булса, у х,олда бу контакторга 
тегиш ли булган бош ва блок контактлар х,ам К М  билан белгилана­
ди. Электр схемаларда бош ва бопщ ариш  занжирлари булади. Электр 
моторларининг ю кланиш  токи утувчи якорь, ротор ва статор чулг- 
амлари уларнинг бош занж ирлари ^исобланади. Бу занжирлар бош - 
Кариш занж ирига нисбатан йугон чизикдар билан ифодаланади; 
бопщ ариш  занж ирига эса бопщ ариш , сигналлаш  ва назорат к,илиш 
аппаратларининг элементлари уланган занжирлар киради. Бопщ а- 
риш  схемалари принципиал (ёйилган) ва монтаж схемалари тарзи- 
да берилиш и мумкин.
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17.1-расм. Асинхрон моторни автоматик бошкаришнинг 
принципиал схемалари.

Ёйилган схеманинг хар бир элем ента узининг уланиш тартиби- 
га биноан ж ойлаш ган булиб, бунда ишлаш принципини осон ту- 
шуниш хисобга олинади, схема элементларининг турар жойи эса 
хисобга олинмайди.

17.1-расмда асинхрон моторни автом атик боищ ариш  схемаси 
курсатилган. Бунда схеманинг иш лаш  принципи, ундаги аппарат- 
ларнинг бир-бирига таъсирлари як,к,ол куриниб турибди. Ш у сабаб­
ли бундай схема принципиал схема дейилади. Бошкдрувчи аппа- 
ратларнинг панелга урнатилиш  тартибини хисобга олиб тузилган 
схема монтаж схемаси дейилади. Бундай схемадан бопщ ариш  па- 
нелларини монтаж  к,илишда фойдаланилади. М онтаж схемасини 
ук,иш принципиал схемага нисбатан анча мураккаб булади.

17.3. Очик, системали автоматик боищариш схемалари

17.1-расмда к,иск,а туташ тирилган роторли асинхрон моторни 
магнит иш га туширгич билан бир томонга бош кдриладиган схема 
курсатилган. Бунда хавф сизлик кридасига мувофик, моторни иш ла- 
тиш пайтидагина рубильник Р  уланади, бошк,а пайтларда эса ажра- 
тилиб куйилади. Ш у сабабли моторни иш га туш ириш  учун 52тугм а- 
сини босиш  кифоя. Бунда хуйидагидан иборат бопщ ариш  занжири 
хосил булади: биринчи фаза, иссикдик релеларининг ажратувчи КК\ 
ва КК2 контактлари, контакторнинг кузгатувчи К1М  чулгами, S2  
тугмасини туташтирувчи контакт, тухтатиш S1  тугмасини ажратув­
чи контакт ва иккинчи фаза. Н атиж ада магнитли иш га туш иргич- 
нинг КМ  галтаги кузгатилиб, унинг бош контактлари К М  билан 
мотор электр TapMOFnra уланади. Бунда контакторнинг блок кон-
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такта К М  билан S2  тугмаси ш унтланиш и сабабли, уни бир онда 
босиб, сунгра бушатилса хам моторнинг боцщ ариш  занжири электр 
тармогидан узилмайди. М оторни тухтатиш учун S1  тугмасини бо­
сиш киф оя. Электр тармогидаги кучланиш бирор сабабга кура кес- 
кин камайиб ёки йук, булиб к,олса, у холда ишлаб турган мотор уз- 
узидан тухтаб кдаади. Аммо кучланиш нинг киймати тиклангандан 
сунг хам у уз-узидан иш га туша олмайди. М оторни иш га тушириш 
учун S2  тугмасини к,айта босиш  керак. Д емак, магнитли иш га ту- 
ш иргичга эга схема ноль кучланиш  хавфидан химояланган булади. 
Схемадаги иссикдик релеси КК1 ва КК2 моторни узок, муддатли ута 
ю кланиш и натижасида хаддан ташк,ари к,изиб кетиш дан химоялай- 
ди. Агар бу реленинг к,изиш элементи хаддан тапщари к,изиб кетса, 
у холда реленинг ажратувчи контактлари КК1 ва КК2  контактор 
К М  чулгамини токсиз к,олдиради ва натижада мотор электр тарм о­
гидан ажратилади.

17.2-расм, а да реверсив режимда иш лайдиган асинхрон мотор­
ни автоматик бошкдриш схемаси курсатилган. Бунда а — бош зан- 
жир, б  ва в — боцщариш занж ирларининг схемалари; К М У ш  К М Ч — 
моторни унг ва чап томонларга бошкдрувчи контакторлар; SB 2  ва 
SB3  — моторни унг ва чап томонларга айлантириш  учун буйрук, 
берувчи тугмалар.

М оторнинг айланиш  йуналиш ини узгартириб бошк,ариш учун 
К М У  ва КМ Ч  контакторларидан иборат реверсив магнитли иш га 
туш иргичдан фойдаланилади. Реверсив магнитли иш га туширгич- 
даги контакторлар бир рамага урнатилган булиб, улар механик бло- 
кировкага эга булиши шарт. Агар бирор сабабга кура, бу контак-

17.2-расм. Реверсив режимда ишлайдиган асинхрон мотори: 
а — бош занжир схемаси; 6 ва в — электр блокировкага эга бошкдриш схемалари.
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торларнинг асосий контактлари бир вакдла туташиб к,олса, у х,олда 
бош занж ирнинг А ва С фазалари узаро киска туташиб катта авария 
содир булиши мумкин. Бунга йул куймаслик учун бош кариш  зан ­
жирига электр блокировка, яъни КМ У  катактори занжирига, КМ Ч  
контакторининг блок контакта КМ Ч  киритилиб, КМ Ч  контактори- 
нинг занжирига эса, К М У  контакторининг блок контакти К М У  ки- 
ритилади (17.2-расм, б). Натижада, моторни унг ёки чаи томонга 
айлантириш  учун буйрук, берилганда уни тескари томонга улаб ишга 
туширувчи контактор занжири К М У  ва К М Ч  блок контактлари би­
лан очилиб к,олади. 17.2-расм, в даги схемада бошкд хил электр 
блокировка курсатилган. Бунда унг томонга айлантириш  тугмаси 
босилганда, унинг ажратувчи К М У  контакти чулгам КМ Ч  занжири - 
ни очиб куяди ва аксинча. Ш у сабабли бу схемада *ам иккала тугма 
тасодифан бир пайтда босилиб к,олса, мотор электр тармогига ула­
на олмайди ва, демак, авария содир булмайди. Бу схемада бир то­
монга айланиб турган моторни тескари томонга айлантириш  учун 
уша томон тугмасини босиш кифоя. 17.2-расм, б  даги схемада эса,

17.3-расм. Электр ва механик блокировкаларга эга булган икки частотали 
реверсив асинхрон моторни бошкариш схемаси.
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моторни тескари томонга айлантириш  учун даставвал уни тухта­
тиш , сунгра боищ а томон тугмасини босиш  керак. Электр блоки- 
ровкаларда аж ратувчи контактлар бирор сабабга кура занж ирни 
ажратмай куйиш и мумкин. Ш унинг учун реверсив магнитли ишга 
туширгич билан бошкдрилувчи схеманинг иши иш ончли булиши 
учун электр блокировкадан тапщ ари, механик блокировкадан х,ам 
фойдаланилади. Бунда иккала контакторнинг кузгалувчи контакт 
системалари бир-бирига махсус ричаг билан богланган булиб, улар 
бир вакдда туташа олмайди. Агар бош кариш  системаси ф акат меха­
ник блокировкага эга булса, у \о л д а  бир томонга айланиб турган 
моторни тескари томонга айлантириш  учун даставвал уни тухта­
тиш  тугмасини босиб тухташи, сунгра тескари томон тугмасини 
босиш  лозим. Агар янглиш иб моторни тухтатмасдан туриб тескари 
томон тугмаси босилса, контактор чулгамидан ток утишига кдра- 
масдан, у уз якорини  торта олмайди. Тескари томон тугмаси узок, 
вак,т ёки кетм а-кет босилаверса, контакторнинг чулгамидан катта 
Кийматли ток утиб, уни куйдириш и мумкин. Ш у сабабли реверсив 
магнитли ишга туширгич схемаларида механик блокировкадан та- 
шк,ари 17.2-расм, б  ва в ларда курсатилган электр блокировкадан 
х,ам фойдаланиш  зарур. 17.3-расмда электр ва механик блокиров­
каларга эга булган икки частотали реверсив асинхрон моторни бош ­
кариш  схемаси курсатилган. Бунда моторни унг томонга катта час- 
тотада айлантириш  учун К М У  ва К ТЕ З  тугмаларини босиш  лозим. 
М оторни ю кори частотадан паст частотага утказиш учун К П А С Т  
тугмасини босиш киф оя.

М оторни реверслаш  учун КМ Ч  тугмаси босилади. Бунда мотор 
даставвал тескари уланиш  режимида тезда тормозланиб тухтайди 
ва сунгра тескари томонга мотор режимида айлана бошлайди.

17.4. Электр юритманинг автоматик бопщариш 
схемаларида цулланиладиган блокировка 

борланишлари

М еханизмнинг турли иш реж имларини ёки комплекс автомат­
лаш тириш  системаларидаги элементлар хдракати тартибини узаро 
боглаш да блокировка богланиш ларидан кенг фойдаланилади.

17.4-расм, а да электр моторини узок  ва киска муддатли (соз- 
лаш ) режимларда бош кариш  учун кулланиладиган блокировка 6 o f - 

ланиш ли схемаси курсатилган. Бунда узок муддатли иш реж имини 
олиш  учун S2 тугмасини босиш  киф оя. Аммо, к л и н ч а ,  узок муд­
датли режим олдидан иш маш инаси айрим элементлари паст час- 
тоталарда уларнинг бош лан гач  х,олатларига келтирилиш и, яъни
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17.4-расм.
a — электр моторни узок ва киска муддатли режимларда бошкариш учун кулланиладиган 

блокировка богланишли схема; б — электр-моторларнинг узаро блокировка алокали бошкариш 
схемаси; в —^здектр моторларни биргаликда ва мустакил бошкариш схемаси.

312

созланиш и лозим. Бунинг учун созлаш тугмаси КС  ни киска вакт 
ёки дам-бадам босиб, мотор импульсли режимда ва, демак, паст 
(созлаш ) частотада ишлатилади. Бунда, созлаш тугмаси босиб ту- 
рилган пайтдагина, мотор ишлайди.

17.4-расм, б да электр моторларининг узаро блокировка богла­
ниш ли бош кариш  схемаси курсатилган. Бунда иккинчи моторни 
ишга тушириш учун биринчи мотор ишлаб туриш и шарт, акс колда 
контактор КМ1 нинг туташтирувчи блок контакта билан иккинчи 
контактор занж ири узилган булади. Технологик талабга биноан , 
одатда, механизмнинг ишкдланувчи кисмлари мойланганидан кей- 
ингина ишга туш ирилади. Демак, асосий моторни иш га тушириш 
учун мойловчи насос мотори M l  ишлаб туриш и зарур.

Агар иккинчи  контактор занж иридаги туташ тирувчи контакт 
урнига ажратувчи контакт куйилса, у хрлда иккинчи моторни иш - 
латиш  учун биринчи моторни иш латмай туриш зарур булади. Бун­
дай блокировка х,ам, технологик талабга биноан, электр ю ритмани 
бош кариш  схемаларида куп учратилади. Агар бир тугма билан бир 
неча моторни биргаликда ёки уларни мустакил бош кариш  зарур 
6 ^ c a f у колда 17.4-расм, в да курсатилган схемадан фойдаланиш  
мумкин.

Бундай бош кариш  схемасида контакторлардан таш кари, куп кон- 
тактли реле К М Р Х х,ам булади, моторларни биргаликда ишга туш и­
риш  учун SB2, тухтатиш учун SB1 тугмаларини босиш кифоя. Хар 
бир моторни мустакил бош кариш  учун SB4, SBB  ва SB3, SB 5  тугма- 
ларидан фойдаланилади. Бундай бош кариш  схемаларини автома­
ти к станок линияларида учратиш мумкин. Автоматик бош кариш  
схемаларида ю корида келтирилган блокировка богланиш ларидан 
таш кари, бош ка хиллари кам учрайди.

17.5, Электр юритмани автоматик ишга тушириш
усуллари

Киска муддатли такрорланувчи иш режимларида электр юрит­
мани куп погонали резистор карш илиги билан иш га туш ириш  жа- 
раёни анча мураккаб булиб, уни оператор оркали бош карилганда 
ки й ин чили к ва хатоликлар юз бериш и мумкин. И ш га туш ириш  
ж араёнининг турли вактларида моторнинг частотаси ва ток турли 
кийматларга эга булиши сабабли бу ж араённи частота, ток ва вакт 
асосида автоматик бош кариш  мумкин. Электр моторларини часто­
та асосида иш га туш ириш да марказдан кочма куч принципига асос- 
ланган  мураккаб тузилмали частота релеларидан фойдаланилади. 
Амалда ишга туш ириш  ж араёнини частота асосида иш га туш ириш ­
да марказдан кочма куч принципига асосланган мураккаб тузилма-
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пкч

17.5-расм. Параллел кузгатишли узгармас ток моторнинг: 
а — э. ю. к.; б — ишга тушириш токи; в — вак,т асосида автоматик ишга тушириш схемалари.

ли частота релеларидан фойдаланилади. Амалда иш га туш ириш  
ж араёнини частота асосида автоматлаш тириш  урнига, унга про- 
порционал булган э. ю. к. асосида автоматлаштирилади. 17.5-расм, 
а да параллел куз гати шли узгармас ток  моторини э. ю. к. асосида 
автоматлаш тириб, ишга туш ириш  схемаси курсатилган. Бунда SB2  
тугмаси босилиш и билан мотор уч погонали резистор кдршилиги 
воситасида автоматик равиш да иш га туш ирилади. М оторнинг ай- 
лан и ш  частотаси  л, га тен гл аш ган и д а кучлан иш  Uin3 = СЕи, + 
+ / мин(7?я + + /?3 + R J  га асосланган биринчи тезланиш  контактори 
КТ31  иш га тушади ва унинг контакти биринчи погона кдршилиги 
/?, ни шунтлайди. Бунда якорь токи ян а / макс гача купайгани сабаб­
ли , тезлик и кки н чи  резисторли характеристикага биноан  ортиб 
боради. Ш унга ухшаш, частотанинг киймати п2 га тенглаш ганида 
якорь занжиридаги кучланиш (J2m = СЕп2 + / мин (Ля + R3) булади ва 
бу кучланиш га созланган К Т32  контактори ишга тушиб, R2 ни шунт-
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лайди ва хрказо. Ш ундай к,илиб, мотор узининг табиий характсри- 
стикасидаги тургун частотага боскичма-боскич чик,иб ишлай бош ­
лайди.

Узгарувчан ток  моторларини (ф аза роторли) ротор занжирига 
киритиладиган кдрш илик оркдли иш га туш ириш  ж араёнини \ам  
17.5-расм, о д а  курсатилган принцип асосида автоматлаштириш мум­
кин. Бунда кучланиш га созланган контакторлар сифатида узгарув­
чан ток контакторлари ишлатилади.

17.5-расм, б да параллел кузгатишли моторни ток асосида авто­
матик иш га туш ириш  схемаси курсатилган. Бунда хдм SB2  тугмаси 
босилиш и билан мотор тула кдрш илик билан иш га туширилади.

Айланиш  частотаси ортиб бориш и билан якорь токи камайиб 
боради, шу сабабли унинг минимал кийматида биринчи ток релеси 
1 Р Т уз якорини тортиб туролмай, уни куйиб юборади. Бунда унинг 
ажратувчи контакти туташиб, биринчи тезлатиш  контактори КТ31  
ни электр тармогига улайди. КТ31  контакти биринчи погона кдр- 
шилиги R1 ни шунтлайди. Шу сингари бошкдриш жараёнларидан 
сунг R2  ва R3  кдрш иликлари \ам  ш унтланиб, мотор ю кланиш  токи 
/  га тегиш ли тургун частотаси пс билан табиий характеристикада 
иш лай бошлайди.

Бундай автоматик бош кариш  схемаси, купинча ф аза роторли 
асинхрон моторларда \ам  учратилади.

Вакт асосида автоматик ишга тушириш

17.5-расм, в да параллел кузгатишли моторни электромагнит вакт 
релеси билан автоматик иш га тушириш схемаси курсатилган. Бун­
да рубильник Р  уланиш и билан моторнинг кузгатиш чулгами ПК,Ч 
ва ноль ток релеси Р Н Т  дан ток ута бошлайди. Шу билан бирга, 
максимал ток релеси РМ, биринчи вакт релеси 1КТ, якорь ва тула 
таш ки карш илик оркали х д м  ток у-га бошлайди. Аммо вакт релеси 
1К Т  чулгамининг карш илиги катта булиши сабабли якорь занжи- 
ридан утган ток кичик кийматга эга булиб, мотор айлана олмайди. 
Вакт релеси 1К Т  чулгамидан ток утиши билан унинг контакти тез­
латиш  контакторлари занж ирларини электр тармогидан узиб куяди. 
Агар ПК,Ч ва Р Н Т  дан номинал кийматли кузгатиш токи утиб тур­
ган булса, моторни ишга туш ириш  учун SB2  тугмасини босиш  ки ­
фоя. Бунда биринчи вакт релеси 1КТ  н инг чулгами линия контак­
торининг К М  контакти билан ш унтланиб, бу реле созланган вакт /, 
х,исоблана бош лайди. Уткинчи режим формуласидан топилган ва 
реле созланган 7, вакти >Ьгиши билан вакт релеси уз якорини куйиб 
юборади ва КТ31  занжири 1КТ  контакти билан электр тармогига 
уланиб колади. Бунда тезлатиш  контакторининг КТ31  контакти би ­
лан карш иликнинг биринчи погонаси R1 камда иккинчи вакт реле-
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си 2 К Т  н и н г  галтаги 
шунтланади ва, н ати ­
жада, моторнинг айла- 
ниш  частотаси макси- 
мал момент таъсири­
да ян а ортиб боради. 
Ш у сингари 2К Т  соз- 
ланган ваку t2 дан сунг 
R 2  ш у н т л а н а д и  ва 
х,оказо.

Ш у н д а й  к ,илиб , 
мотор ваку асосида ав­
томатик равишда ишга 
туширилиб, табиий ха- 

рактеристикада тургун частота билан ишлай бошлайди.
Бундай схема билан ишлаб турган моторни к,искд туташиш хав- 

ф идан максимал ток релеси РМ, кузгатиш токининг номиналга н ис­
батан камайиб ёки нолга тенг булиб крлиш  хавфидан эса ноль ток 
релеси Р Н Т  ̂ имоялайди. М оторнинг бошкдриш занжири эса к,иск,а 
туташиш токидан, одатда, сакдагичлар билан х,имояланади. Баку 
асосида автоматик ишга туш ириш  усулининг кдтор афзалликлари 
борлигидан унда узгармас ва узгарувчан ток моторларини автомат- 
лаш тириш да жуда кенг фойдаланилади. Бундай схема иш ига электр 
тармогидаги кучланиш , реле чулгами хдрорати ва ю кланиш  токи 
к,ийматларининг узгариши таъсир к,илмайди. Ш у сабабли бу схема 
пухта хдмда иш ончлидир. Бундан таш кдри, ваку асосида турли кув- 
ват ва кучланиш га эга моторларни автоматик иш га тиш ириш  учун 
бир хил типдаги ваку релеларидан фойдаланиш  имкони бор. 17.6- 
расмда киска туташтирилган роторли асинхрон моторни вакд асосида 
автоматик иш га туш ириш  схемаси курсатилган. Бунда SB1  тугмаси 
босилиш и билан моторнинг статор чулгами иш га туш ириш  токини 
камайтирувчи таш ки карш илик оркали электр тармогига уланади. 
Иш га тушириш жараёни тугаши билан вакт релеси К Т  нинг кон­
такта тезлатиш контакторини электр тармогига улайди. Натижада 
статор занж иридаги карш илик К Т З  контакти  билан ш унтланиб, 
мотор нормал режимда тургун частота билан иш лай бошлайди.

17.6. Электр юритмани автоматик тормозлаб 
тухтатиш усуллари

Электр юритмаларни тормозлаб тухтатишда, купинча электро­
динам ик ва тескари улаш усулларидан фойдаланилади. Рекупера­
ция усулидан эса факат генератор-мотор системаларида ва куп час- 
тотали асинхрон моторлардан иборат ю ритмаларда фойдаланилади.
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17.6-расм. Киска туташтирилган роторли 
асинхрон моторли вакт асосида автоматик 

ишга тушириш схемаси.

Электр юритмани тормозлаб тухтатишни автоматлаштириш прим 
циплари, уни ишга туширишдаги сингари э. ю. к. частота ва вакгга 
асосланган булиши мумкин. 17.7-расм, а да параллел кузгатишли 
моторни электродинамик усул билан э. ю. к. асосида автоматик тор­
мозлаб тухтатиш схемаси курсатилган. Бунда тухтатиш тугмаси SB1 
ни босиш билан якорь занжири электр тармогидан ажратилади. Шу 
ондаёк, якордаги э. ю. к. таъсирида тормозлаш релеси Р Т  кузгати- 
либ, у уз контакти Р Т  билан тормозлаш контактори КТОРии электр 
тармогига улайди. Бу контакторнинг КТОР  контакти электр тармо­
гидан ажратилган якорни тормозлаш кдршилиги Л га улаб моторни 
динам ик тормозланиш  режимига утказади. Натижада тормозлаш м о­
мента 5цэсил булиб, унинг таъсирида частота, ва, демак, э. ю. к. ка­
майиб боради. Э. ю. к. нинг бирор кичик кийматида Р Т  релесининг 
контакти билан КТОР  контактори электр тармогидан ажратилади ва 
мотор факдт ишкдланиш момента таъсирида аста-секин тухтайди. 
Тормозлаш моментининг мотор тухтагунга кддар таъсир этмаслиги 
бу усулнинг асосий камчилиги уисобланади.

17.7-расм, б да асинхрон моторни электродинам ик усул билан 
вак,т асосида автоматик тормозлаб тухтатиш схемаси курсатилган. 
Бунда тухтатиш SB1  тугмаси босилиш и билан мотор статори электр

я ь с

а)

17.7-расм.
а — параллел кузгатишли моторни электродинамик усул билан э. ю. к. асосида автоматик 

тормозлаб тухтатиш схемаси; 6 — асинхрон моторни электродинамик усул билан вакт асосида 
автоматик тормозлаб тухтатиш схемаси; в — асинхрон моторни тескари уланиш билан частота 

асосида автоматик тормозлаб тухтатиш схемаси.
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тармогидан ажратилаб, тормозлаш  контактори КТО Р эса электр тар- 
MOFHra уланади. Тормозлаш  контактори КТО Р  нинг контакти ста­
тор чулгамини узгармас ток манбаига улаб, моторни электродина­
мик режимга утказади. Бу пайтда КТО Р  контактори якорига урна- 
тилган маятникли вак,т релеси РВ ишга тушиб, вакдни хисоблай 
бош лайди ва озгина захира билан хисобланган тухташ вак,ти туга- 
гач, РВ нинг К Т  контакти тормозлаш  контактори КТО Р  ни электр 
тарморидан ажратади. Д емак, бу усулда тормозлаш  ж араёни мотор 
тухтагунга кдцар давом этади. 17.7-расм, в да асинхрон моторни 
тескари улаш билан частота асосида автоматик тормозлаб тухтатиш 
схемаси курсатилган. Бунда тухтатиш тугмаси SB1  ни босиш  билан 
унг ёки чап томонга айланиб ишлаётган мотор индукцион тезлик 
релеси РКС  билан тескари уланиш  режимига утказилиб, автоматик 
равиш да тормозланиб тухтатилади. Х,ак,икдтан, агар мотор унг то ­
монга айланиб иш лаётган булса, у холда частота релесининг ту- 
таш тирувчи контакти РКСУ  берк хдтатда булиб, чап томонга ай ­
лантириш  контактори КМ Ч  занж ирини электр тармогига улашга 
тайёрлаб куяди. Ш у сабабли, SB1  тугмасини босиш  билан унг то ­
монга айлантириш  контактори К М У  электр тарморидан ажралиб, 
чап томон контактори К М Ч  эса, электр тармогига уланади ва, на- 
тижада, мотор тескари уланиш  режимига утказилади. Тормозлаш  
моменти таъсирида мотор частотаси кескин равиш да камайиб бо­
ради ва ноль дийматга як,ин булган тезликда РКС  релесининг РКСУ  
контакти контактор К М Ч  ни электр тарморидан ажратади. Н ати- 
жада мотор хам электр тарморидан ажратилади.

17.7. Узгарувчан ток моторларининг бопщариш 
занжирига ток турини танлаш

Соатига 300-f-400 марта уланиб, o fhp  реж имда иш лайдиган узга­
рувчан ток моторлари учун автоматик бопщ ариш  занж ирига узгар­
мас ток  аппаратларини куллаш тавсия дилинади. Бу аппаратлар 
узгарувчан ток аппаратларига нисбатан бирмунча иш ончли булиб, 
уларнинг хизмат даври нисбатан анча катта уланиш  сонига тенг 
булади. Театр, музей, касалхона ва шу каби жойларда урнатилган 
электр  ю ритм ани  бопщ ариш да и ш латиладиган  ап п аратларн и н г 
иш лаш  пайтида кдттик, шовк,ин чик,маслиги учун узок, муддатли 
иш лаш  реж имларида хам узгармас ток аппаратларидан ф ойдала­
ниш  тавсия килинади. 17.8-расмда узгарувчан ток моторини бош - 
к,ариш учун узгармас ток аппаратурасидан ф ойдаланиш  схемаси 
курсатилган. Бунда бош ва бопщ ариш  занж ири схемалари турли 
ток  манбаларидан таъминлангани сабабли, моторни ноль кучла­
ниш  хавфидан химоялаш да кучланиш  релеси P H  кулланилади (17.8- 
расм , а).
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б)

в)

17.8-расм.
а ва б — Узгарувчан. ток моторини бошкариш учун узгармас ток аппаратурасидан тузилган 

схемалари; в — узгармас ток манбаи сифатида тугрилагичдан фойдаланиш схемаси.

Агар бопщ ариш  занж ири учун алохида узгармас ток  манбаи 
булмаса, у холда уни 17.8-расм, в да курсатилган тугрилагичнинг 3 
ва 4 нудталарига уланади. Узгармас токли бопщ ариш  занж ирига 
220 В дан кщори булган кучланиш ни ва, демак, кщори кучланиш ли 
аппаратларни куллаш тавсия этилмайди.

17.8. Электр юритма билан технологик жараёнларни 
автоматлаштириш усуллари

Т ехнологик ж араёнларни турли па- 
раметрлар, масалан, йул, вак,т, частота 
ва ю клам а асосида автом атлаш тириш  
мумкин.

Йул асосида тузилган автоматлаш ти­
риш  схемаларида буйрук, берувчи аппа­
рат си ф ати да турли типдаги  йулакай  
датчиклар (алмаш лаб улагич) дан  ф ой ­
даланилади.

17.9-расмда йулакай датчиклар SQ ] ва 
SQ 2 билан иш маш инаси А элементини 
1 холатдан 2  холатга, сунгра 2  холатдан 
дастлабки 1 холатга утиш  ж араёнлари- 
ни автоматлаш тириш  схемаси курсатил­
ган. Бунда S  тугмаси босилиш и билан

^ Ш - @

17.9-расм. Механизм иш 
циклини йулакай датчик 

асосида электр юритма билан 
автоматлаштириш схемаси.
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мотор унг томонга айланиш га уланиб, А элементнинг 1 дан 2 х,олат 
томон илгарилама хдракати бош ланади. А элем ента 2  х,олатга кели- 
ши билан ундаги туртгич оркдли SQ 2 босилиб, унинг ажратувчи 
контакти  контактор КМ У  электр тармогидан ажратади, туташ ти­
рувчи контакти эса КМ Ч  контакторини электр тармогига улаиди. 
Бунда мотор чап томонга айланиш га уланиб А элементининг 2 дан 
1 холат томон илгарилама хдракати бош ланади. А элементи даст 
лабки 1 х,олатга келиш и билан 5Q, босилиб, унинг ажратувчи кон­
такти КМ Ч  контакторини электр тармогидан ажратади ва натижада 
А элементининг хдракати тухтатилади. Агар А элемента бундай хдра- 
катининг автоматик равиш да такрорланиш и зарур булса, у х,олда 
SB  тугмасининг SQ. ни туташтирувчи контакти билан ш унтланиш и 
киф оя. Ш унингдек, А элементи 1 дан 2  хщ атга утганидан сунг Ь 
элем ентининг 3  дан 4 \олатга  утиш ини хдмда Б  элементи 4 х,олатга 
келиш и билан А нинг 2 дан 1 га, Б  ни эса, 4 дан 3 холатлар томон 
хдракатлантириб, бу хрлатларга етиш иш  билан А ва Б  элементлари 
тухташ ини таъминлайдиган схемани тузиш *ам юк,оридаги сингари
амалга ош ирилади. u u

А  ва В  элементлари бундай хдракат циклини уз-узидан такрор- 
лаш  учун SQ, ва SQ, нинг кетма-кет уланган туташтирувчи контакт- 
ларини S  тугмаси билан шунтлаш кифоя. Ю крридаги схемаларда 
минимал ёки ноль кучланиш хавфидан х,имояланиш учун уларни 
электр тарм отага улашда схемага яна битта кучланиш релесини ки-
ритиш  киф оя. _

Вакд асосида тузилган автоматлаш тириш  схемаларида буи рук,бе 
рувчи аппарат сифатида турли типдаги вакд релеларидан ф ойдала­
нилади. Бунда S  тугмасини босиш  билан А  элементини 1 дан 2 
х,олатга келтириб, сунгра берилган вак,т утганидан кейин , уни даст- 
лабки х,олатига келтириб трстатиш схемаси тузилади.

Бундай автоматлаш тириш  схемаларида вак,т релеси К Т  йулакай 
датчиклар билан биргаликда кулланилади. u

Ю клама асосида тузилган автоматлаш тириш  схемаларида буи- 
рук, берувчи аппарат сифатида ток  релесидан *ам ф ойдаланиш  мум­
кин. Бунда станок поперечинасини тепага, пастга к,араб ^аракат- 
лантириш  ва тухтатилиши билан уни дарх,ол станок устунларига 
мах,камлаб куйиш схемасидан фойдаланилади. Бундай автоматлаш ­
тириш  схемаларида ток релеси йулакай датчиклар билан биргалик­
да кулланилади.

Частота асосида тузилган автоматлаш тириш  схемаларида буи- 
рук, берувчи аппарат сифатида тахогенератор (частота датчиги) дан 
фойдаланилади. Технологик жараён талабига биноан, электр ю рит­
мани аник, жойда ёки аник; *олатда тухтатиш лозим булади. Маъ- 
лумки, аник, тухтатиш учун, даставвал, моторнинг бош лангич аила 
ниш  частотасини мумкин к,адар пасайтириш  керак. Бунда техноло­
гик ж араён тугаши билан, электр юритма дастлабки частотасини
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импульс усули билан пасайтириш и керак. Бундай автоматлаш ти­
риш схемаларида х,ам частота датчиги йулакай датчиги билан бир­
галикда кулланилади. Технологик ж араённинг тугаши билан йула- 
каи датчиги босилиб, унинг контакти контактор занж ирини электр 
тармогидан ажратади. Натижада мотор х,ам электр тармогидан аж- 
раб, частотаси камайиб боради. Ч астотасининг кичик бир к,ийма~ 
ж д а  тахогенератор кучланиш идан таъминланувчи реле контакти 
моторни тескари томонга айлантирувчи контакторни электр тар­
могига улайди. Бунда мотор тормозланиб, частотаси нолгача паса- 
яди, сунгра тескари томонга айлана бошлайди. Частота к,иймати 
берилган кичик кдшматдан купайиш и билан тахогенератор якори га 
уланган реленинг контакти тескари контакторини электр тарм оги­
дан узади. Бунда мотор *ам электр тармогидан узилиб, унинг час­
тотаси яна пасая бошлайди ва х,оказо. Натижада мотор уртача кий- 
мати паст булган частота билан ишлай бошлайди.

17.10-расмда сув билан таъминловчи насос станцияси иш ини 
электр юритма билан автоматлаш тириш  схемаси курсатилган. Бун- 
да насос станцияси автоматик равиш да иш лаш и учун команда (буй- 
РУК) берувчи асосий аппарат сифатида к,алк,овичли реледан ф ойда­
ланилади. ^

Кдлк,овичли реленинг симобли контакт системаси СР насос мо- 
торини бошкдрувчи контактор чулгами занж ирига кетма-кет ула­
нади. Симобли контактнинг х,олати босим боки Б Б  даги сув сатх;ига 
□оклик, булиб, унинг кж ори сатхида очик, куйи сат^ида эса берк 
булади. Рубильник уланиш и билан мотор М  сувни насос оркали 
бакка кутара бош лайди ва сувнинг сатх,и юк,ори белгига етганда 
мотор автоматик равиш да тухтатилади. Бакдаги сув истеъмолчи-

КМ \  К КК1 КК2

17.10-расм. Н асос станцияси ишини электр юритма 
билан автоматлаштириш схемаси.
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ларга таркатилганда унинг сатх,и пасайиб боради ва пастки белгида 
мотор уз-узидан уланиб, бакни ян а сув билан тулдира бошлайди. 
Насос станциясини автоматик равиш да ишлатувчи системада би- 
рор бузукдик содир булса, уни калит К  билан бош карилади.

Хаво-сув босимли крзонга эга булган насос станцияси иш ини 
автоматлаш тириш да эса, буйрук, берувчи асосий аппарат сифатида 
мембранали босим релесидан фойдаланилади. Сув истеъмолчилар- 
га таркатилганда берк к,озондаги босим кам айиб, босим релеси­
нинг контакти беркилади ва насос мотори уз-узидан иш га тушади. 
Насос станциясини ишлаб турганда истеъмолчилардан ортиб кал ­
ган сув ян а к,озонга тушади. Крзондаги сув купайиш и билан, унинг 
босими х;ам ортиб боради ва бу босимнинг берилган кийматида босим 
релеси уз контактини очиб, моторни электр тармогидан ажратишга 
буйрук, беради.

17.9. Станокларнинг автоматик линиялари

М ураккаб шаклли материалга турли хил ишлов берилганда ёр- 
дамчи х,аракат ж араёнларига жуда куп вак,т сарфланади.

Хак,ик,атан, материални бирор типдаги станокка урнатиш, уни 
кисиш , станокни ишга тушириш ва тухтатиш, ишлов берилган мате­
риални бушатиб, уни бошк,а типдаги станокка урнатиш каби ёрдам- 
чи харакат жараёнларига куп вак,т кетиб, мех,нат унуми паст булади.

Агар мураккаб материалга ишлов бериш учун бир неча агрегат ста- 
нокларини технологик талабга кура бир каторга урнатиб, улардан ав­
томатик линия тузилса, ёрдамчи хдракатлар вакти анчагина кдскариб, 
станоклар линиясининг иш унуми ортади, мах,сулот сифати яхшила- 
нади. Бунда турли хил кескич асбоблари урнатилган каллакли ш пин­
дель, агрегат станоклари, ишлов берилувчи материални узатиш транс- 
портёри ва кисиш курилмалари оркдли бир-бири билан кинематик 
богланишда х,амда узаро блокировка богланишларига эга булади.

А втоматик линияларда берилган буйрукнинг бажарилиш и, асо- 
сан, йулакай датчиклар билан назорат килиниб турилади. Бундай 
линиялар автоматик, ярим  автоматик ва созлаш  режимларида иш - 
лаш и мумкин.

Л иниянинг автоматик иш реж имида, иш лов берилувчи матери­
ал даставвал берилган х,олатда урнатилиб махкамланади, сунгра кес- 
кичлар урнатилган шпиндель каллаги у томон катта частотада йунал- 
тирилади ва улар орасидаги масоф а берилган кийматга тенглаш - 
ганда каллак харакати кичик иш частотасига утказилади. И ш лов 
бериш жараёни тугагач, хамма каллаклар дастлабки холатларига катта 
частота билан кайтарилади, материал эса буш атилиб, транспортёр 
ёрдамида кейинги иш лов бериш ж ойига узатилади ва шу билан ав ­
томатик иш цикли тугаб, кейинги цикл бош ланади. Бирор авария
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сабабли тухтаб колган линияни  кайтадан иш га тушириш учун со з­
лаш тугмалари билан х,амма механизмларни дастлабки х,олатларига 
Кайтариш лозим, акс х,олда автоматик блокировка линияни ишга 
туш ириш га йул куймайди. Автоматик линиялар иш ининг иш онч- 
лирок  булиш ини таъминлаш  учун уларда кулланилган бош кариш  
аппаратлари сонини иложи борича камайтириш , кичик токларга 
мулжалланган ихчам ва контактсиз асбоб, аппарат ва мантикий эле- 
ментлардан ф ойдаланиш  тавсия килинади.

С таноклар линиясида асосий мотор сифатида киска туташ ти- 
рилган роторли асинхрон моторлари кулланилиб, улар гидравлик 
мосламалар билан биргаликда ишлатилади.

17.10. Берк системали автоматик бопщариш схемалари

Тескари богланиш  занжирига эга булган системалар берк бош ­
кариш  системаси дейилади. Электр юритма системасини жадал ишга

туш ириш  ва тормозлаб тухтатиш, 
унинг тургун частотасини узгартир- 
май сакдаш ва кенг микёсда рост- 
лаш , моторнинг турли типдаги м е­
х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а л а р г а  эга  
булиш ини  таъм и нлаш  учун берк 
си стем али  авто м ати к  б ош кари ш  
схемалардан фойдаланилади.

17.11-раем , а да учта кузгатиш 
чулгамига эга булган берк занж ир- 
л и  г е н е р а т о р -м о т о р  с и с т е м а с и

17.11-расм. Учта кузгатиш чулгамли генераторга эга булган 
генератормотор системаси: 

а — схемаси; б — экскаватор типли механика характеристикаси.



курсатилган: бунда FM, FH ва FK — тегиш лича генераторнинг муста- 
Кил, параллел ва кетм а-кет кузгатиш ли чулгам ларининг м агнит 
юритувчи кучлари (ампер-урамлари); Rm, Rrn ва Rjy — тегиш лича 
муставил, параллел ва кетма-кет кузгатиш ли чулгам занжирларига 
киритилган таш ки кдршиликлар. Бу карш иликлар билан FM = / м Wu, 
Fn = InWn ва Fk = IkWk кийматлари ростланади. Генератор кучлани- 
ши ва, демак, мотор частотасини кенг диапазонда ростлаш учун Дтм 
ва RTn кдйматларини узгартириш керак булади. 17.11-расм, 6 да курса­
тилган экскаватор типли механик характеристикаларнинг кескин 
бурилиш ига тегишли киска туташиш моменти М  ёки токи 1к кий- 
матларини ростлаш учун эса Rtk ни узгартириш керак булади. Э кс­
каватор ва шу каби иш маш иналарнинг баъзи механизмларида тез- 
тез ута ю кланиш  коллари содир булиб туради. Бунда ю кламанинг 
киймати хдтто ю ритмани тухтатиб куйиш дараж асигача ортиб бо- 
риш и мумкин. Бундай лолларда электр ю ритманинг механик ха­
р ак тер и сти кам  кескин бурилишга эга булиб, мотор узига хавфли 
булган киска туташ иш , яъни п = 0, /  = /  , М  = М к режимларидан 
автоматик равиш да кимояланиш и керак. К ескин бурилиш ли, яъни 
экскаватор типли деб аталувчи механик характеристикани олиш  
учун моторни таъминловчи ток манбаини таш ки характеристикаси 
кескин бурилишга эга булиши лозим. Учта чулгамли генератордан 
кескин бурилиш ли характеристика олиш учун унинг магнит ю ри­
тувчи кучнинг умумий киймати F^ = Fn + FM-  F  булиши керак.

17.11. Тескари боЕланиш занжирлари

Бирор системанинг кейинги звеноларидан энергия олиб, сунгра 
бу энергия билан унинг олдинги звеноларига таъсир этувчи занжир 
тескари богланиш деб аталади. Тескари богланиш занжири бир кднча 
элементлардан иборат булиб, унинг таъсирини 17.11-расм, а даги 
генератор-мотор системаси мисолида курсатиш  мумкин. Бунда ге­
нератор мустакил кузгатиш чулгамини унинг боищарувчи чулгами, 
параллел ва кетма-кет чулгамлари эса унинг тескари богланиш  чул- 
гамлари дейилади. Тескари бош кариш  чулгамларининг уланиш жойи 
ва схемасига караб, уларни ток, кучланиш  ёки частота асосида ту­
зилган тескари бопщ ариш лар деб аталади. Агар тескари бош кариш  
занжиридаги сигнал асосий бош кариш  чулгамидаги сигналга мос 
булиб, умумий сигнални кучайтирса, бундай тескари бош кариш ни 
мусбат, акс х,олда манф ий тескари бош кариш  дейилади. Агар тес­
кари бош кариш  занж иридаги сигнал кийм ати ростланувчи м ик- 
дорнинг узгариш ига пропорционал булса, уни каттик, ростланувчи 
микдорнинг узгариш частотага пропорционал булган такдирда эса 
эластик тескари бош кариш  деб аталади. Д емак, уч чулгамли гене­
раторнинг параллел кузгатишли чулгами унинг кучланиш ига бино-
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ан мусбат ва каттик  тескари 
бош кариш ни ифодаласа, кет­
ма-кет кузгатиш чулгами якорь 
зан ж и ри даги  ю клам а токи га 
биноан м анф ий ва каттик тес­
кари бош кариш ни ифодалай- 
ди. Ш у сабабли бирор тургун 
режимда ишлаб турган мотор­
нинг ю кламаси кескин узгар- 
са, генератор кутбларида урна­
тилган учта кузгатиш чулгами­
даги токлардан косил булган 
ва демак, кучланиш нинг ки й ­
мати кескин камаяди. Демак, 
бундай генератордан таъмин- 
ланувчи  м оторн и нг м еханик 
х а р а к т е р и с т и к а с и  хдм уни  
хавфли ю кламадан автоматик 
равиш да ким ояловчи кескин 
б у р и л и ш л и  х а р а к т е р г а  э га  
булади. Агар 17.11-расм, а даги 
то к  ва к у ч л ан и ш га  б и н о ан  
о л и н ган  тескар и  б о ш кар и ш  
т о к л а р и  й у н а л и ш и н и  т е с к а р и с и г а  у з г а р т и р и л с а ,  у к о л д а  
F^ = Fu + FK — Fn булиб, моторнинг механик характеристикаси кес­
кин бурилиш урнига ю кори каттикликка эга булади ва, демак, бе­
рилган тургун частота киймати узгартирилмай сакданади.

17.12-расмда кечиктирилган тескари бош кариш  занжирли Г  — 
М  системаси курсатилган. Учта чулгамли генераторнинг вентиль ва 
узгармас ток манбаи оркали уланган кетма-кет кузгатишли чулгами 
кечиктирилган тескари богланиш  занж ири деб аталади. К ечикти­
рилган тескари  бош кариш  занж иридан  ю кламага пропорционал  
булган токнинг утиши учун / Л иш > С7 булиши лозим, бунда С/ — 
кечиктирилган  тескари бош кариш  занж иридаги ток м анбаининг 
узгармас кийматли кучланиш и. Буни солиш тирилувчи кучланиш  
деб кам аталади. Агар экскаватор типли механик характеристика 
олиниш и керак булиб, унинг кескин бурилишидаги ю клама токи 
1Я = / с = 2 /  булса, у колда 2 /  7?ш > СТ. булиши лозим. Д емак, юклама 
токининг киймати чегаравий киймат 2 /н га тенглаш гандан сунг ке­
чиктирилган тескари бош кариш  чулгамидан /  = ^яДи-^с ток утИб,

F  = /  Ш косил булади. Н атиж ада F^ = FM -  FM -  Fn -  F  киймати 
кескин камайиб экскаватор типли механик характеристика олина- 
ди. Д ем ак, берилган ю клам а кийм атида кескин  бурилиш и ан и к

17.12-расм. Кечиктирилган тескари алок,а 
занжирли генератор-мотор системасининг 

схемаси.

325



17.13-расм. Кундаланг магнит майдонли электр машина 
кучайтиргичнинг муътадиллаштириш схемалари: 

а — конденсаторли; 6 — муътадиллаштирувчи трансформаторли схемалар.

булган экскаватор типли характеристиками олиш учун кечиктирилган 
тескари бош кариш  занжири булиши шарт. Мотор частотасини узгар- 
тирмай саклаш уни кенг диапазонда ростлаш камда экскаватор типли 
механик характеристикага эга булиш учун, купинча, электромаш и­
на кучайтиргичли Г  — М  системаларидан фойдаланилади. Бундай 
системаларда кундаланг магнит майдонли электр маш ина кучай- 
тиргич Э М К  нинг кузгатиш чулгамларидан бири бош кариш , ик- 
кинчиси муътадиллаш тириш , колганлари эса турли параметрлар 
буйича тескари бош кариш  вазифаларини бажаради. Э М К  нинг ку-

р
чайтириш  коэф ф ициенти К р = = 104 булгани учун кириш  пара­

метр
метрларининг аиникса уткинчи режим паитида бир оз узгариши 
чикиш  параметрларининг кескин узгартириш и мумкин. Э М К  чи- 
киш  кучланиш ини узгартирмай саклаш  учун кузгатиш чулгамлари­
дан бири 17.13-расм, а даги схемага биноан уланиб, муътадиллаш­
тириш  вазифасини бажаради. Бунда Э М К  чикиш  кучланиш и кий- 
мати аста-секин узгарса ёки узгармаса, у колда муътадиллаштирувчи 
чулгам 2Б Ч  занж иридан ток утмайди, кескин узгарганида эса, ма- 
салан, купайганида, конденсатор зарядлана бош лайди ва, демак, 
ундан зарядлаш токи утиб камайганида разрядлаш  токи утади. Д е­
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мак, муътадиллаштирувчи чулгам занж ири эластик тескари бош ка­
риш  вазиф асини бажариб 2Б Ч  дан jhraH зарядлаш токининг маг­
нит юритувчи кучи U3UK кийматини пасайтириш , разрядлаш  токига 
тааллукди кучи эса U3UK ни купайтириш  керак. Натижада £ /мк кий- 
мати тезда муътадиллашади. Урта ва катта кувватли Э М К  ларнинг 
муътадиллаштирувчи чулгами махсус трансформатор оркали ула­
нади (17.13-расм, б). Агар уткинчи режим пайтида U  киймати 
кескин  узгарса, муътадиллаштирувчи трансфарматор М Т  нинг ик- 
киламчи чулгамида э. ю. к. косил булади ва натижада 2Б Ч  дан ток 
утиб, ундан косил булган магнит юритувчи куч таъсирида U ки й ­
мати тезда муътадиллашади. Бунда М Т  нинг трансф орм ация коэф - 
ф ициентини узгартириб, 2Б Ч  га хавфли булмаган кучланиш ни бе­
риш  камда унга системанинг турли кисмларидан олинган бир неча 
сигналларни киритиш  имкони олинади.

17.12. Электр машина кучайтиргичли генератор мотор 
электр юритма системаси

М амлакатимизда кундаланг магнит майдонли Э М К  ларнинг кув- 
вати бир неча ватт дан 25 кВт гача булган турларини ишлаб чика- 
риш  узлаш тирилган. Уларни кичик ва уртача кувватли моторлар 
учун бевосита генератор си ­
фатида куллаш мумкин.

17.14-расмда Э М К  ли Г—
М системаси курсатилган. Бу 
система билан мотор механик 
х ар актер и сти каси н и н г кат- 
тикдигини ва, демак, унинг 
берилган частотасини узгар­
ти рм ай  сакл аш , кам да уни 
к е н г  д и а п а з о н д а  р о с т л а ш  
имкони олинади. Бу система 
билан мотор механик харак­
теристикасининг каттиклиги- 
ни ва, демак, унинг берилган 
частотасини узгартирмай сак­
лаш , камда уни кенг диапа­
зонда ростлаш  имкони оли­
нади. Бунинг учун учинчи бо­
ш к а р и ш  ч у л га м и га  м о то р  
ч асто та си  б у й и ч а м а н ф и й  
булган тескари бош кариш ли 
сигнал киритилади.

17.14-расм. Электр машина кучайтиргичли 
генератор-мотор системасининг схемаси.
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71.15-расм. Э. М. К. ли кузгатгичга эга 
генератор-мотор системасищ ш г схемаси.

Частота буйича тескари бош кариш  сигналини олиш учун тахо­
генератор кучланиш идан фойдаланилади. Бунда тескари бош кариш  
чулгами таъминланадиган тахогенератордаги э. ю. к. Еп = кЕпФ була­
ди. М отор частотасини узгартирмай сакдаш  учун тескари бош ка­
риш занжиридаги магнит юритувчи куч F3 га тескари, яъни F^ = F{-  
F} булиши лозим. Х акикатан, ю клам анинг ортиб бориш и билан 

мотор частотасини узгартирмаслик учун унинг якорига берилувчи 
кучланиш  кийматини кам берилган конунга биноан ортиб бориш и- 
ни таъминлаш  керак. Демак, юклама купайиш и билан частота ва F3 
камайиш и сабабли кучланиш нинг ортиб бориш ини таъминлаш  учун 
F^ ортиб бориш и керак. Бунинг учун эса тескари бош кариш  ман­
ф ий, яъни F^= Ft -  F3 булиши лозим. Частота буйича тескари бош ­
кариш  занж ирига турли типдаги кучайтиргичларни киритиб, бун­
дай система частотасини Д =  1000 ва ундан хдм ю коригача булган 
диапазонда ростлаш  имкони олинади. 17.15-расмда катта кувватли 
Г—М системасида ЭМ К  нинг генератор кузгатгичи сифатида ишла- 
тилиш и курсатилган. Бунда Э М К  даги муътадиллаштирувчи 2Б Ч  
чулгамга /7мк ва Ut кучланиш лари буйича 1 М Т ва 2 М Т оркали элас­
тик булган тескари бош кариш  сигналлари киритилади.

Ш у сабабли система муътадиллиги (тургунлиги) ю кори, яъни 
унинг уткинчи жараёнлардан сунг узининг дастлабки курсаткичла-
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17.16-расм. Жадаллик билан ишга туширилувчи генератор-мотор 
системасининг схемаси.

рига эриш иш и тез ва ан и к  булади. М отордаги э. ю. к. Ем = кЕпмФы = 
= Ut — /7? булиб, унинг частотаси £/ — /7 ?  га пропорционаллиги 
сабабли ЗБ Ч  ва 4БЧ  ларга киритилган кучланиш  буйича манфий ва 
ток буйича мусбат тескари бош кариш лар оркали мотор частотаси 
бу системада х,ам узгартирилмай сакданади. Э М К  нинг 1БЧ  чулга- 
мига бериладиган токнинг киймати нормал ишлаш режимидагига 
нисбатан 6ч-7 марта катта булса, бундай электр юритма системаси- 
ни жадал иш га тушириш мумкин. Х акикатан, бундай катта ток таъ­
сирида Э М К  нинг магнит системаси тезда туйиниб унинг U3MK куч- 
ланиш и ва генераторнинг кузгатиш токининг киймати кескин ра­
виш да кутарила бош лайди. Генератор кучланиш и £7 н и н г бир 
текисда ортиб бориш и сабабли якорь занжиридаги ток ва, демак, 
мотор айлантирувчи моментининг киймати узгармас булиб, элект­
р и к  ю ритм а ж адал иш га туш и ри лади . Бундай иш га туш ириш  
жараёнида частотанинг узгариши хдм максадга мувоф ик равишда 
бир текис ва силлик утади. Аммо частота ортиб бориш и билан F3 
купайиб = F{- F 3 + F4 эса камайиб боради. Э М К  нинг туйинган 
Колатида нинг камайиши сезиларли булмайди, туйинмаган хрлатга 
утиб иш лаш и билан эса F3 нинг купайиш и F^ ни кескин камайти-
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риб юборади ва, натижада, моторни ишга тушириш ж араёнининг 
жадаллиги хдм пастлаш иб кетади. 17.16-расмда бундай камчилик- 
дан холи булган, яъни бир хил ж адаллик билан иш га туширилувчи 
Г—М  системасининг схемаси курсатилган. Бунда генератор кучла- 
ниш и буйича олинган м анф ий ва кечиктирилган тескари бошкд- 
риш асосида ишга тушириш жараёни тугагунга кддар жадаллик прин- 
ципидан тула фойдаланилади.

17.13. Магнит кучайтиргичли электр юритма 
системалари

М агнит кучайтиргичнинг ярим утказгичли тугрилагич билан бир- 
галикда тугриланган кучланиш ни бош карадиган узгартгич сиф ати­
да куллаш мумкин. 17.17-расмда берилган частотани узгартирмай 
сакдовчи Г—М  системаси сингари принципда иш лайдиган магнит 
кучайтиргич — мотор (М К—М) системасининг схемаси курсатил­
ган. Бунда ИЧХ ва ИЧ2 — магнит кучайтиргич иш чулгамининг кисм- 
лари булиб, БЧ2 — ток буйича, БЧ1 эса кучланиш буйича тескари 
бош кариш  ва бошкдрувчи чулгам вазифасини бажарувчи чулгам- 
лар. Д емак, БЧ1 га потенциометр П ор к д л и  берилувчи бош кариш  
токи кийматини узгартириш  билан мотор кучланиш и ва, демак, 
частотасини Юн-12 диапазонида ростлаш мумкин. Агар М К  нинг 
бош кариш  чулгамига частота буйича тескари бош кариш ни тахоге- 
нератор оркдли берилгудай булса, у х,олда бундай система билан 
тезликни Д -  100 ва ундан ортик, диапазонда хдм ростлаш имкони 
олинади. 17.18-расмда катта кувватли моторларни магнит кучай­

тиргич — мотор система­
си билан бошкдриш схе- 
м аси ни н г бош  занж ири 
курсатилган. Бунда маг­
нит кучайтиргичи иш чул- 
гамлари ва вентилларни 
уч ф азали куприксим он 
схема билан улаш яхши 
натижалар беради, яъни  
м оторнинг паст частота- 
ларда хдм муътадил иш - 
лаш и таъминланади (бир 
фазали схемаларга нисба­
тан  тугриланган  кучла- 
ниш нинг пульсациялани- 
ши камаяди). Бу схемада 
\а м  частотани  ростлаш

17.17-расм. Берилган частотани узгартирмай 
сакловчи магнит кучайтиргич — мотор 

системасининг схемаси.
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учун М К  нинг кетм а-кет уланган 
бош кариш  чулгамларига (схемада 
курсатилм аган) бериладиган  ток 
К ий м ати н и  у згар ти р и ш  ки ф о я .
Частотани купайтириш  учун бош ­
кариш  чулгами токини  купайти­
риш , уни кам ай ти риш  учун эса 
бош кариш  чулгами токини камай­
ти риш  ло зи м . М о то р н и  м агнит 
кучайтиргич билан бош кариш  схе­
м аларида реверслаш  учун якорь 
занж ирига реверсив контакторлар- 
н и н г  к о н так тл ар и  к и р и ти л ад и .
А гар  к о н т а к т о р л а р  ё р д а м и д а  
реверслаш  тавси я  ки л и н м аса , у 
х,олда м о то р н и  р евер сл аш  учун 
икки комплект магнит кучайтир- 
ги чн и  схем ага ки р и ти ш  лози м .
М агнит кучайтиргич — мотор системасидан иборат электр юритма 
Г—М га нисбатан анча ю кори техник ва иктисодий курсаткичларга 
эга булади.

17.14. Ион ва ярим угказгичли электр юритма 
системалари

Тиратрон ёки бош карилувчи симобли тугрилагичдан таъминла- 
нувчи мотор системаси ион электр юритмаси дейилади. 17.19-расмда 
электрон ва ион асбоблари билан бош кариладиган ва элир деб ата- 
лувчи электр юритма системасининг бош занжир схемаси курса­
тилган. Бунда параллел кузгатишли моторга бериладиган ростла­
нувчи кучланиш куприк схема асосида уланган 17 ва 27 тиратрон- 
ларининг диагоналидан олинади. Тиратронлардан ток бир томонлама 
утиши учун уларнинг аноди катодга нисбатан мусбат потенциалга 
эга булиши лозим. Бунда катоддаги электрон ионлаш ган газ орка- 
ли анодга тортилиб, натижада тиратрондан ток уга бошлайди. Бу 
ток схемада курсатилган йуналиш да мотордан утиб, яна тиратронга 
Кайтади ва шу билан ток занжири бекилади. Анод трансформатори 
Т  х чулгамида х,осил булган э. ю. к. нинг иккинчи ярим даврида хдм 
бош ка тиратроннинг аноди мусбат потенциалга эга булиб, мотор­
дан  ян а илгариги йуналиш да ток ута бош лайди. Ш ундай килиб, 
узгарувчан токнинг иккала ярим даврида хдм мотордан бир хил 
йуналишдаги пульсацияланувчи ток утади.
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17.18.-раем. Уч фазали куприк схема- 
сида уланган магнит кучайтиргич — 

мотор системасининг схемаси.
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Бу ту гр и л ан ган  то к  ёки  
кучланиш нинг уртача кийма- 
тини ростлаш учун тиратрон 
турига бериладиган потенци- 
алнинг кийматини ва фазаси- 
ни узгартириш лозим.

Хак.ик.атан, тиратрон тури­
га маълум кдшматли манф ий 
потенциал бериб, уни ёндир- 
м асл и к , яъ н и  ундан  то кн и  
утказм аслик м ум кин. Бунда 
ти ратрон  анодидаги  мусбат 
потенциал кднча катта булса, 
уни ёндирм аслик учун турга 
бериладиган  м анф ий  п отен ­
циал \ам  нисбатан катта була­
ди. 17.20-расмда анодига си- 
нусоидал кучланиш  берилган 
тиратронни туридаги манфий 
п о тен ц и ал  кр и ти к  ки й м ати  

UKp нинг узгариши курсатилган. Агар турдаги потенциал киймати 
t/ryp > U булса, у колда тиратрон ёна олмайди ва аксинча.

17.20-расмда тиратрондан утган тугриланган ток ёки кучланиш 
киймати аноддаги кучланиш нинг штрихланган кисми билан курса­
тилган. Д емак, турга бериладиган потенциал фазасини аноддагига 
нисбатан турли а  бурчакларга суриш билан тиратрондан утган ток 
ёки кучланиш уртача кийматини ростлаш имкони олинади.

Турга бериладиган потенциаллар фазасини узгартириш учун тур­
ли типдаги фаза силжитгичлар кулланилади. Ф аза силжитгич сиф а­
тида илгарилари индукцион маш инадан иборат фаза ростлагичдан 
ф ойдаланилган булса, козирги пайтда, купинча, статик фаза сил- 
житгичлардан фойдаланилади. 17.19-расмда индуктив кдршилиги

17.20-расм. Тиратрон турига бериладиган потенциалнинг берилган 
фазасида ундан утувчи тугриланган токнинг киймати.
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17.21-расм. Индуктив карши- 
лиги узгартириладиган куприк 
схемалари фаза силжитгичнинг 

вектор диаграммаси.

17.22-расм. Бошкарилувчи симобли тугрила- 
гич-мотор системаси бош занжирининг 

схемаси.

узгартириладиган куприк схемали статик ф аза силжитгичнинг схе­
маси курсатилган. Ф аза силж итгичнинг иккита елкаси трансф ор­
матор ТРг нинг иккиламчи чулгами 5  дан иборат булиб, учинчи 
елкаси актив Rv  туртинчиси эса индуктив X t к^аршиликлардан ибо­
рат булади.

Бунда киймати ростланувчи индуктив карш илик сифатида 
дроссель Д  нинг иш чулгами олинади. Ф аза силжитгичнинг аб ди- 
агоналига тиратронлар турини ток билан таъминловчи трансфор- 
матори ТРЪ нинг бирламчи чулгами уланган булиб, унга £/а6 кучла- 
ниш и берилади. 17.21 расмда фаза силж итгичнинг вектор диаграм­
м аси  к у р сати л ган . Б ун да С7дс — тр ан сф о р м ато р  чулгам и даги  
кучланиш  вектори булиб, унинг киймати UAC = IiX [ + /,/?, = const 
булгани учун X t кийм атининг узгариши билан Ui6 кучланиш и век- 
торининг б  нуктаси £/а6 радиусли ярим дойра буйича силжийди.

Д емак, а ва б  нукталардан олинадиган кучланиш нинг киймати 
узгармас, ф азаси эса UAC га нисбатан мос ёки 180° гача ф арк кила- 
ди. Ш унга биноан тиратрон турига берилувчи кучланиш нинг ф аза­
си UAC га ва, демак, тиратрон анодидаги кучланиш нинг фазасига 
нисбатан х,ам 180° гача ф арк килиш и мумкин. Элир системасининг 
техник-иктисодий курсаткичлари Г—М никига нисбатан паст булга­
ни учун ундан деярли фойдаланилмайди. Амалда бошкарилувчи си ­
мобли тугрилагич ва мотордан иборат булган БС Т —М деб аталувчи
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Простл. сиги

17.23-расм. 
а — тиристор — узгармас ток мотори система­

си бош занжирининг схемаси; б — хар бир 
тиристорнинг очилиш бурчагини бошк,арувчи 

занжирнинг схемаси.

ион электр юритма системасидан кенг фойдаланилади. 17.22-расм- 
да Б С Т —М системасининг бош занжир схемаси курсатилган. Бу 
системада х,ам симобли тугрилагич турига бериладиган кучланиш 
фазасини анод кучланиши фазасига нисбатан узгартириш учун турли 
типдаги фаза силжитгичлардан фойдаланилади.

17.23-расм, а да юк,оридаги системаларга нисбатан анча юк,ори 
техник-икдисодий курсаткичларга эга булган тиристор-мотор сис­
темаси курсатилган. Бунда якорь токи буйича манфий ва кечикти­
рилган тескари бошкдришга биноан иш га туш ириш  токи берилган 
Кийматда сакданиб, бу билан ж араённинг жадал утиши таъминла- 
нади. Бундай тескари бош кариш  учун магнит кучайтиргичнинг бош ­
кариш  чулгами ва стабилитрондан ф ойдаланилиб, улардан олинган 
сигнал бош кариш  блокига берилади. М отор электродинам ик усул 
билан тормозланиб, бунинг учун электр тармогидан тиристорлар- 
нинг бекитилиш и билан (контактсиз равиш да) ажратилган унинг 
якорь занжири тормозлаш  тиристори Т  билан R карш илигига ула­
нади. Д ем ак, тиристор-м отор Т —М системали электр ю ритмани 
ишга туш ириш , частотасини ростлаш ва тормозлаб тухтатиш каби 
ж араёнларининг контактсиз аппаратлар билан бош карилиш и са­
бабли унинг техник ва иктисодий курсаткичлари х,ам нисбатан юкори 
булади. 17.23-расм, б  да кар бир фазадаги тиристорнинг очилиш  
бурчагини бошкарувчи фаза силжитгич схемаси курсатилган.
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М аълумки тиристордан утади- 
ган тугриланган ток ёки кучланиш 
кийм атини  ростлаш  учун унинг 
бош кариш  электродига берилув­
чи мусбат потенциал фазаси а  ни 
унинг анодидаги кучланиш ф аза­
сига нисбатан узгартириш  керак.
Бунинг учун магнит кучайтиргич 
М К  нинг бош кариш  чулгами 1—2  
га берилувчи узгармас ток ки й ­
матини узгартириш  кифоя. Агар 
1—2  га ток берилмаса, Л/А'туйин- 
маган колатда булади. У нинг иш 
чулгамининг индуктив Х { карш и- 
лиги /?, га нисбатан  жуда катта 
булиб, трансформатор чулгамида- 
ги кучланиш  асосан иш чулгами- 
да косил булган кучланиш тушу- 
вига сарф ланади. Бунда Л, даги 
м усбат п о тен ц и ал  ж уда к и ч и к  
кийматга эга булиб, тиристор берк 
Колда булади , яъ н и  ундан ток  
утмайди. Агар 1—2 га берилувчи 
ток  кийм атини  купайтирилса, у 
колда М К  туйиниб иш чулгами­
нинг индуктив Хх карш илиги R { 
га нисбатан кичик булиб колади.
Бунда Л, дан  олиниб тиристор­
нинг бош кариш  электродига бе­
риладиган мусбат потенциал кат­
та кийматга эга булиб, тиристор очилади. Д емак, М К  нинг бош ка­
риш  чулгамидаги токни  узгартириб унинг туйиниш  м ом ентини 
узгартириш ва, демак, тиристорнинг очилиш  бурчагини, яъни ун­
дан утадиган ток кийматини ростлаш  имкони олинади (17.23-расм, 
б), бунда: ТРХ — тиристорнинг бош кариш  электроди занж ирини ток 
билан таъминловчи трансформатор; В2 — магнит кучайтиргичининг 
иш чулгамидан бир томонлама ток утиш ини таъминловчи вентиль; 
В ] — тиристор бош кариш  электроди занж ирини унга хавфли булган 
тескари, яъни манф ий потенциалдан кимояловчи вентиль; 7^ — 
бош кариш  электродига берилувчи мусбат потенциал кийматини 
чегараловчи карш илик.

17.24-расмда тиристорли частота узгартгичли ва киска туташ ти- 
рилган роторли асинхрон мотордан иборат электр юритма систе­
м асининг бош занж ири курсатилган. Бу система билан моторни

17.24.-раем. Тиристорли частота 
узгартгич-киска туташтирилган 

роторли асинхрон мотор системаси 
бош занжирининг схемаси.
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иш га туш ириш , реверслаш , айланиш ни частотани узгартириш усу- 
лида ростлаш ва рекуперация усулида уни тормозлаб секинлаш ти- 
риш жараёнларини контактсиз аппаратлар воситасида бош кариш  
имкони олинади. Бунинг учун даставвал частотаси 50 герц булган 
электр тармогидаги кучланиш бошкарилувчи тугрилагич Б Т  билан 
тугриланиб ростланувчи Ug кучланишга айлантирилади. Сунгра дрос­
сель билан текисланган ва киймати ростланиш  имконига эга булган 
узгармас ток кучланиш и U0 мустакил инвертор М И  га берилади. 
Д емак, мустакил инвертордаги тиристорларни бош кариш  электрод- 
ларига турли частотадаги мусбат импульсларни бериб мотор учун 
частотаси М. П. К остенко ифодасига биноан ростланувчи уч ф аза- 
ли кучланиш ларни олиш  мумкин. Бунда моторга берилувчи кучла­
ниш  частотаси /  нинг киймати тиристорларни очиш  учун берила­
диган мусбат потенциал импульсларининг ч асто таси ./^  билан аник,- 
ланади, яъни /  = / имп булиб, кучланиш  кийматини узгартириш учун 
эса бош карилувчи тугрилагич Б Т  ни очилиш  бурчаклари ёки тран с­
форматор трансф орм ация коэф ф ициентини узгартириш керак. Схе- 
мадаги С конденсатори фильтр вазиф асини бажариш дан таш кари, 
м оторнинг генератор режимида унга керак булган магнит окимини 
х,осил к,илувчи манба вазифасини хдм бажаради. М оторнинг гене­
ратор режимидаги электр энергиясини рекуперациялаш  учун ун­
дан олинган уч фазали ток даставвал вентиль В лар билан узгармас 
токка айлантирилади. Сунгра бу узгармас токни Т2 тиристорлари 
билан уч фазали токка айлантириб трансформатор оркали электр 
тармогига узатилади. И ккинчи  комплектдаги тиристор Т{ ларии 
очилиш  фаза кетма-кетлигини узгартириб, моторни реверслаш им 
кони х,ам олинади.

17.15. Такдидчи электр юритма системалари

К ичик кувватли улчаш органи билан берилган механик хдракат 
ни такдид этиб, уни берилган аникдикда такрорловчи катта кувват­
ли юритма такдидчи электр ю ритма деб аталади.

Д емак, такдидчи электр ю ритма, асосан, буйрук берувчи датчик 
ва уни кабул килиб, такрорловчи-приём ник элементларидан ибо­
рат булади. Х,озирги пайтда, бундай электр юритмадан копирлаш 
(такдид килиш ) станокларидаги кескични модель профили ёки чиз- 
мадаги чизикдар буйича, радиолокация курилмасидаги антенна ва 
астрономия курилмаларидаги телескопии осмондаги объект буй и 
ча хдракатлантириш  ва шу кабиларда кенг фойдаланилади. Такдид 
чи электр ю ритмаларни уз-узидан ва таш ки тескари бовданишлар 
билан синхронланувчи ю ритмаларга булиш мумкин. Уз-узидан сим 
хронланувчи такдидчи электр ю ритма билан механик богланипма 
эга булмаган бир неча валларни синхрон равиш да айлантириш  гки
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уларни маълум бурчакларга буриш им ­
кони булади. Бундай система турли п о­
тенциом етр ва сельсинлардан  иборат 
б у л и б , у л а р н и н г  иш  п р и н ц и п л а р и  
юкорида курсатилган.

Т аш ки  т еск ар и  б о гл ан и ш  б и л ан  
синхронланувчи такдидчи системалар 
узлукли ва узлуксиз (синхрон) ю ритма­
ларга булинади.

Узлукли такдидчи электр ю ритма- 
ларда датчик уки билан приём ник уки 
оралигидаги бурчак фарки маълум кий- 
матга эриш гандагина приём ник уки- 
н и н г  ай л ан и ш и га  си гн ал  бери лади .
17.25-расмда контакт систем али так - 
лидчи электр юритма схемаси курса­
тилган. Бунда А — датчик; В  — приём ­
ник; К  — контакт системали такдидчи 
мослама; 1 У, 2У  ва 14, 2 4  — кучайтир- 
гич си ф ати да кулланилган  реверсив  
контакторлар; Р  — рудуктор.

К онтактли такдидчи мослама и зо ­
ляция оралиги И  билан ажратилган икки булак ярим  калкалардан 
иборат булиб, контакт К  нинг изоляция оралигидаги, яъни узининг 
нол холатида мотор электр тарм огига уланмаган булади. Д атчик 
роторини берилган бурчакка буриш билан приём ник ротори хдм 
шу бурчакка бурилиб контакт К  ни  изоляция оралигидан ярим  *алка 
томон суради. Бунинг натижасида 1 У, 23^лар ва, демак, мотор *ам 
электр тармогига уланиб, мотор билан редуктор унг томонга айла- 
на бош лайди. Редуктор айланиш и билан контактли система А ^ ам  
дастлабки х;олатига кдйтарила бошлайди. К онтакт ^д астлабки  хрлат- 
га кайтарилиш и билан мотор уз-узидан электр тармогидан ажрай- 
ди, аммо у уз инерцияси билан айланиш ни давом эттириб, К  ни И  
оралигидан чикдриб ю боради. Н атиж ада мотор тескари томонга 
аиланиб, К  ни ян а И  га киргизади. Д емак, мотор ноль *олат атро- 
фида бирмунча вакт тебранма харакатга ЭГа булиб, уткинчи реж им­
да иш лайди. Бу эса системанинг камчилигидир. Бундан таш кари, 
системага буйрук канчалик тез берилмасин, унинг кайта такрорла- 
ниш и бир хил частотада утади. Булар эса узлукли системанинг асо- 
сий камчиликлари кисобланади. Узлуксиз системалар узлуклилиги- 
га нисбатан, анча мураккаб булса х,ам, аммо уларда буйрук аникрок 
ва турли синхрон частоталар билан такрорланади.

17.26-расм да узлуксиз, яъ н и  синхрон  такдидчи  си стем ан и нг 
принципиал схемаси курсатилган. Бундай электр ю ритма, асосан 
датчик 1, приём ник 2  (такдидчи орган), кучайтиргич 3, иш  меха-
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17.25.-раем. Контакт системали 
(узлукли) такдидчи электр 

юритма системасининг 
принципиал схемаси.
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17.26.-раем. Узлуксиз (синхрон) такдидчи электрик юритма системасининг 
принципиал схемаси.

низми И М  ва приёмник билан механик равиш да богланган мотор 4 
дан иборат булади. Узлуксиз система датчиги ва приёмниги си ф а­
тида трансформатор реж имида иш ловчи сельсинлардан фойдала- 
ниб, унинг кучайтиргичи сифатида эса электр, магнит, механик, 
пневм атик ва гидравлик аппаратлардан фойдаланилади.

Бундай систем а датчиги роторини  берилган бурчакка буриш 
жараёнида приём никнинг бир фазали чулгамида э. ю. к. косил була­
ди. Бу э. ю. к. кучайтиргичга берилиб, кучайтиргич эса моторни 
электр тармогига улайди. Н атиж ада мотор узатма 5  оркали приём- 
н икни  берилган частота билан айлантира бош лайди. П ри ём н и к­
нинг ротори берилган бурчакка бурилганида датчик ва приём ник 
роторлари бурилиш  бурчагининг фарки нолга тенг булиб, мотор 
тухтатилади. Уртача кувватли такдидчи электр ю ритмаларда узгар­
мас ток моторлари кулланилиб, улар ярим утказгич ёки тиратрон, 
катта кувватларда эса симоб вентиллари ёки Г—М системалари билан 
бош карилади . К ичи к кувватли такдидчи  электр ю ритм аларида, 
купинча, икки фазали «.иска туташ тирилган роторли асинхрон мо­
торлари кулланилади.

17.16. Дастур билан бонщариладиган электр 
юритмалар

Бунда ростланувчи параметрнинг узгариш конуни аник, булиб, у 
дастур тарикдеида берилган булади. С аноат бую мларининг купчи- 
лиги кам сериялаб ишлаб чик,арилади. Бундай электр юритмаларда 
буюмни иш лаб чикдришдаги бир реж имдан иккинчисига утиш учун 
унга янги дастурни киргизиш  киф оя. Ш у сабабли козирги замон
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электр аппаратлари ва х,исоблаш техникаси имкониятларига асос- 
ланиб янги принципдаги , яъни ракдмлар билан бош кариладиган 
дастурли системалар яратилмокда. Бундай системаларнинг тузили- 
ши анча мураккаб булса, кам, аммо уларни тез ва осонгина янги 
дастурга утказиб иш латиш  имкони булади.

Дастурли бош кариш  система (ДБС) лари х,ам очик ва берк зан ­
жирли булади. О чик занжирли Д Б  С лардан олинадиган натижа, бе­
рилган дастур билан солиш тирилмайди. Берк занжирли Д Б С  ларда 
эса олинаётган натижа узлуксиз ёки узлукли равиш да берилган дас­
тур билан солиш тирилиб, содир булган хатоликлар уз вактида туза- 
тилиб турилади.

Д емак, берк занжирли Д Б С  ларни тескари бош кариш ли систе­
малар каторига киргизиш  мумкин. Берк занжирли Д Б С  лар очик 
занжирлига нисбатан мураккаброк булсалар кам, аммо улар юкори 
аникдикка эга. Кддамли моторларнинг яратилиш и ва узлаш тири- 
лиш и натижасида очик занжирли Д Б С  ларни х;ам ю кори аникдик 
билан иш латиш  имкони яратилади.

Узлуксиз Д Б С  ларда дастур узлуксиз равиш да узгариб турадиган 
микдорлар оркали ёзиб олинади. Бунда, купинча, амплитуда ёки 
фаза оркали модуляция килинган системалар кулланилади. Демак, 
ю коридаги биринчи системада дастурлаш тириладиган каракат ам п- 
литудаси узлуксиз узгариб турадиган микдор билан ифодаланса, ик- 
кинчисида эса фазаси узгариб турадиган (синусоидал) микдор би ­
лан ифодаланади. Узлуксиз Д Б С  ларда дастур магнит лентага ёзиб 
олинган булади. Д Б С  лардан купрок металл киркиш  станокларида 
фойдаланиб, станоклардаги иш каракатларига биноан бундай систе- 
маларни координаталар ёки контурлар асосида бошкарилувчи систе- 
маларга булиш мумкин. Координаталар асосидаги системада кирк- 
увчи асбоб (кескин) ёки ишлов бериладиган буюм урнатилган ме- 
ханизмни янги координатага ан и к  утиши катта акамиятга эга булса, 
унинг утиш йули эса акамиятга эга булмайди. Бундай системалар- 
дан пармалаш  ва рандалаш  станокларида купрок фойдаланилади.

К оординатага биноан бош карилувчи системаларда каракат ди с­
крет (погонали, узлукли) характерга эга булиб, уларда дастурни те- 
ш икли kofo3 ленталари ёки картон варакдари билан ифодалаш кулай 
булади. Контурли Д Б С  системалари эса, купинча, фрезер ва токар- 
лик станокларида кулланилиб, унда кескич ёки бую мнинг каракат 
йуналиш и юкори аникдикда утиши керак.

ДБС ларнинг асосий элементлари

17.27-расмда кадамли мотор деб аталувчи махсус моторча билан 
бош карилувчи электромагнит муфтали дискрет Д Д С .курсатилган. 
Бунда электрон коммутатори ЭК  оркали берилган буйрук сигнал-
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17.27-расм. t o . , 6 6ошкарилувч„ M a r p o u m t M
муфтали ПБС нинг схемаси.

«"S ЙГ™"„Г„КГ„
Б у ™  Л  вал» a c „ „ Z T T 07 L f f „  V ё Г б ? / аРМ-РИГа УЛаЙДИ 
диф ф еренциал узатмя nm-Q^u J  ек>к>а аилантирилиб,

*>латига бурилади. Натижада бер'илган 'буйрук 7 7 ™  Да°ТЛабкИ
сургич халкднинг изоляцияланган  о р ал и ги д аS h T  ЭТИЛИб’ 
нит муфта эса электп тяпмп™ », р да тухтаиди. Электромаг-
М окка 7ф  к о н т Г к ™  L Z M° ™ ДаН ‘м р а т и л ™ -  Б и р и н ч и  м у ф т а  тар -  

а ж р а л и б  т у р а д и  Б у с и с т е м а д а 7 7 м а ?уиККИНЧИСИ у н д а н  ^  б и л а н  

гчентни к у ч а й т и р г и ч л а р т Г с и ^ а т ™  ^ о й т ш а н и л и б ^ к о н т ^ ш ^ х а л  °"  
х  у р н и г а  с е л ь с и н л а р д а н  ф о й д а л а н и ш  хам  м у м к и н  ’ 17 о?

к ^ ф с а п д а а ^ ^ у ^ б ^ и т ^ 0] ^ ^ ^ ^ 3 н и н г ^ ^ е м г ^ и
суппорти ёки столини хам беппс ^ааамли мотор билан  станок
булади. Кдцамли мотор статориая v 7  *аракатга келтириш  имкони 
булади. С таторнинг устки кисмч Бисмли халдасимон чултамлар
билан мотор к ^ " Г„ УаС„™  Г а д Т
ички кисм ига жойлаш тирилади. Р о т о р н и н Л ч к "  к и с м и Г а Т а м Т "  
ром агнит тиш лар Урнатилган булиб улар хар бип к„с '  ФеР'  
НИНГ учдан бирита сурилган булади. Д ем ак статор б и п о ^  Ы Ш '

сТаГ“ ^=нКГтМНИНГ :
« а м л а р н н
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н и н г  а й л а н и ш  т е зл и г и  ст а т о р  ч у л ­
г а м л а р и н и н г  у л а н и ш  ч а с т о т а с и  б и ­
л а н  а н и к д а н с а , б у  ч у л г а м л а р н и н г  
у л а н и ш  к е т м а -к е т л и г и  э с а  у н и н г  
а й л а н и ш  й у н а л и ш и н и  а н и к д а й д и .
17 28-паСМ Да Д Б С  ларНИНГ СОДДа- 17.28-расм. ПБС нинг соддалашти-
л а ш т и р и “ ан  с т р у к т у р а  с х е м а с и  р » » г .»  структур, схемаси.

к у р с а т и л г а н . С т р у к т у р а  с х е м а с и  ^  т у ш и р у в ч и  деК о д -

ц у й и д а г и  э л е м е н т л а р д а н , к уч а й ти и у в ч и  К  и ш  м о т о р и  М ,
л а ш т и р у в ч и  Д  с о л и ш т и р у в ч и  ̂ 6'? л а д и д а с т у р „ „

редуктор Р  ва холат датчи у ча темир билан цоплан-
иш га туширувчи элемент п е р ф о к а р т а ,
гян пластмасса лентаси (магнит леш а>, пснч’

к у зга т и ш  чул гам  и га  д а с т у р  а с ° ^  п ен тага  ё зи л г а н  д а с т у р н и  ш у
н у с о и д а л  к у ч л а н и ш  б^ериладш  ^  ^  н еч а  м ар та  у ч и р и б , су н г р а

сис^ с ~

- V  + 1 • 2° булади. Д емак, 1263 сонининг и ккилик сист®маси_ 
m m  1101111 дан иборат ракдмлар билан ифодаланади.

З ж и - к л - я 1
и И Х : к и к а т Г Г р 7 Г р а % Р“ и н и  д а с т у р  л е н т а с и д а  « ш и к ,  м агн и т^ланГиГйи и?; l
р а к а м и н и  э с а  т е ш и к с и з , м а г н и т  е к и  н у р  и з  р  ^  ^  а с 6 о 6 л а .
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излар йуд булган орал ид, яъни 
О деб дабул дилинади. 17.29-рас- 
мда 1263 сонининг а — унлик, 
6 — иккилик ва в — иккилик- 
у н л и к  сан аш  си с т е м а л а р и д а  
кодланиш и курсатилган. Бунда 
радамларни куйидаги белгилар 
билан, яъни • — теш ик бор ва 
О — теш ик йуд деб ифодалан- 
ган. У нлик системада кодланган 
дастурни удиш жуда осон булса 
дам, аммо бу системада олин ­
ган дастурни киритиш  ва санаш 
элементлари анча мураккаб ва 
нокулай булади.

И кки ли к  систем асида код­
ланган дастурни удиш  дийин- 
род  булса дам, аммо бу система­

да олинган санаш  ва хотира элементлари содда, дастур лентаси эса 
ихчам тузилиш да булади.

У нлик системада анидланган сонларни иккиликка утказиш  учун 
куп сонли математик дисобларни бажариш  керак. Ш унинг учун 
дастур билан бошдарилувчи системаларда иккилик санаш  система­
си билан бир даторда иккилик-унлик деб аталувчи системадан дам 
кенг фойдаланилади. Бу системада унлик системасининг соддали- 
ги (удишда) ва и ккилик систем асининг ихчамлиги ва кулайлиги 
муж ассамлаш ган.

И ккилик-унлик системасининг асоси учун унлик саногидаги сон- 
лар олиниб, сунгра ундаги дар бир 0ч-9 разам и  и ккилик системаси- 
даги 4-разрядли эквивалент ракдмлар билан белгиланади.

М асалан, унлик системадаги 2467,39 сонини куйидагича ифода- 
лаш мумкин, яъни

17.29-расм. 1263-сонининг 
кодланиши.

2
0010

4
0100

6
0110

7
0111 ООН

9
1001

Д ем ак, 2467,39 сони и кки л и к -у н л и к  систем асида 001001000, 
1100111, 00111001 булади.

Бу системада декодлаш  элементи хдм анча соддалаш ади, кон- 
такторларнинг уланиш  сони эса минимумгача камаяди.

У нлик системадан иккиликка утиш ни осонлаш тириш  учун куй­
идаги 1 ва 2-жадваллардан ф ойдаланиш  мумкин. 1-жадвалда бир 
хил сонларнинг унлик ва и ккилик системаларида ёзилиш и курса-
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тилган булса, 2-жадвалда икки сониннинг хдр хил дараж аларининг 
натижаси курсатилган.

1 - ж а д в а л

Унлик
система 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12

Иккилик
система 0 1 10 1 1 100 101 1 1 0 1 1 1 1000 1 00 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0

2 - ж а д в а л

Иккинчи
даража 2° 2' 22 23 24 25 26 27 28 29 2ю 2 “ 2 12

Натижа 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

17.30-расмда бирор буюмни пармалаш учун берилган чизма курса­
тилган. Бу чизмага биноан дастурга киритилиш и керак булган сон- 
лар куйидагича аникданади. Технолог томонидан X ва У укдарга 
нисбатан пармалаш  координаталари аникданади. К оординаталар- 
ни ифодаловчи бу рак,амлар 3-жадвал га утказилади. Бу жадвал га 
кескич урнатилган механизм координата томон х,аракатининг тез- 
лиги х,ам киритилади. Сунгра жадвалдаги рак.амлар кодлар билан 
иф одаланиб дастурга киритилади.

3 - ж а д в а л

Кадр X Реверс У Пармалаш

I 0 0 2 2 5 0 0 6 1 2  4 0 2 0

II 1 2  1 7  2 1 5 2 7 0 0 2 5

III 2 3 1 0  0 0 1 8  0 0 0 1 5

Агар контур асосида тузилган бош кдриш  системасига дастур тай- 
ёрлаш  керак булса, у х,олда мураккаб тенгламаларни ечиш керак. 
Бунда маълум контур буйича хдракатланиш ни ва технологик ш арт- 
ларни \исоблаш  маш иналарига киритилиб ундан траектория коор- 
динаталарига тегиш ли рак,амлар олинади. Бу рада мл ар га биноан 
перф оратор ёрдамида дастур тузилади. Бундай масалаларни дисоб- 
лаш  маш инасидан фойдаланмасдан ечилса жуда куп вак,т талаб дили- 
нади. Х исоблаш  маш иналари эса бир секундда 10000 ва ундан дам 
куп дисоб амалларини бажариш и мумкин. Ш ундай дилиб, кири- 
тилган бош дариш  сигналлари декодлаш  элементи Д  га узатилади. 
Д екодлаш  элементига дастур асосида берилган сигналларни авто-
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матик бош кариш  учун кушай булган 
электр сигналларига айлантирилади. 
Агар дастур магнит лентага ёзилган 
булса, у х,олда декодлаш  элементи 
факдт санаш  механизмидан иборат 
булади.

Д астурдаги  ко д н и  укиш  (р ас- 
ш и ф ровкалаш ) учун санаш  м еха­
н и зм и д ан  ф о й д ал ан и л ад и . 17.36- 
расм, а да м агнит лентага ёзилган 
дастурни ук,иб берувчи санаш меха- 
низми курсатилган. Бунда санаш  ме- 
ханизм и факдт м агнит каллагидан 
иборат булиб, унинг якдшидан маг­
нит лента утказилганда очи к занжир- 

ли пулат узагига урнатилган галтак чулгамида э. ю. к ., яъни электр 
сигнали косил булади.

Дастур перф олента ёки перфокартага ёзилган булса, уни рас- 
ш ифровкалаш  учун электромеханик ёки фотоэлектр системали са­
наш  механизми кулланилади. 17.31-расм, б  да электромеханик са­
наш  механизми курсатилган. Бунда лента 1 ни маълум тезликда 
тортилиб унинг теш иги чутка 2  тагига келганда, чутка билан плас­
тинка 3  орасида контакт косил булади. Натижада бош кариш  систе­
м асининг релеси Р П  дан ток утабошлайди. 17.31-расм, в да фото-

17. 31-расм.
а — магнит каллакли санаш механизми; б — электромеханик санаш механизми; 

в — фотоэлектрик санаш механизмининг принципиал схемалари.

17.30-расм. Буюмни пармалаш  
учун чизма.
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электр  сан аш  м ехан изм и  
курсатилган. Бунда лента- 
даги теш икдан нурни ути­
ши билан фоток,арш илик 2 
нинг киймати кескин кама- 
йиб Р П  реледан бошкдрув- 
чи сигнал токи утади. 17.31- 
р асм д аги  д ек о д л аш  эл е - 
м ен ти д ан  ч и к к ан  си гн ал  
со л и ш т и р и ш  э л е м ен т и га  
б е р и л а д и . С о л и ш т и р и ш  
э л е м е н т и д а н  ч и к а д и г а н  
сигналнинг киймати дастур 
билан  берилган  си гн ални  
Колат датчиги Х Д  сигнали- 
д ан  а й и р и ш  н ат и ж ас и д а  
Косил булган сигнал билан 
ан и кд ан ад и . Ш ундай  к,и- 
либ, олинган бош кариш  сигнали кучайтиргич К  да кучайтирилиб, 
иш мотори М га берилади. Бу мотор редуктор оркали х,олат датчиги 
билан богланган булиб, х,олат датчиги эса солиш тириш  элементи С 
билан богланган булади. Д емак, бу система х;ам тескари бош ка- 
риш ли берк бош кариш  занжирига эга булиб, унинг ишлашдаги аник- 
лиги асосан колат датчиликларининг ишлаш аникдигига б о т и к  була­
ди. 17.32-расмда контурга биноан бош карилувчи П БС  ли токарлик 
станогининг структура схемаси курсатилган.

Бунда магнит лентанинг тортув механизми билан берилган час- 
тотада хдракатланаётган пайтида ундаги сигналлар магнит каллак- 
лари 1 оркали санаб борилади. Бунда каллаклардан бири асос сиг- 
налини санаб турса, бош калари эса стол 10 ни X  ва У  укдари буйи­
ча бош кариш  камда ёрдамчи механизмларни бош кариш  учун ёзилган 
сигналларни санаб туради. П БС  га ф аза буйича модуляция килин- 
ган сигнал берилади. Расш иф ровкаланган ва кучайтирилган асос 
сигнали кучайтиргич 2  оркали ф аза булувчи J r a  берилади. Н атиж а­
да асос сигнали уч ф азали кучланиш  сигналига айлантирилиб, сель­
син 4  статорларига берилади. Бу сельсинларни роторлари редук- 
торлар 8  оркали X  ва У  укдари буйича каракатланувчи иш га туши- 
рувчи винтлар 9 билан богланган булади. Бунинг натижасида колат 
датчигидан чикувчи бир фазали сигнал фазаси столга урнатилган 
буюм колати билан аникланади. Бу сигнал солиш тириш  элементи 5 
га берилади. Л' ва У  укдари буйича бошкарувчи сигналлар кам ку- 
чайтиргичлардан утиб, солиш тириш  элементига узатилади. Дсмак,

чюнхьнх

17.32-расм. Контурга биноан бошкарилувчи 
ПБС токарлик станогининг структура схемаси.
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солиш тириш  элем ентидан  чикдциган сигнал бую м нинг какикий 
Колати билан дастурда белгиланган х,олатларининг айирмасига про- 
порционал булади. Бу сигнал кучайтирилиб 2  оркали ЭМ К  6  билан 
7ларни бош каради. Редуктор £ в а  ишга тушириш винтлари 9 билан 
богланган станок стол и 10 мотор оркали хдракатга келтирилади. 
Ш ундай килиб, П БС  лар асосида буюмларга мураккаб траектория- 
лар буйича иш лов бериш  имкони олинади.

17.17. Сирпанувчи муфтали электр юритма 
системалари

М отор валидаги механик хдракатни иш механизми валига утка- 
задиган мослама муфта деб аталади. Техниканинг тараккий кили- 
ши муфталар зиммасига икки вални узаро куш иш дан таш кари анча 
мураккаброк булган талаблар куймокда. Бу талаблар ишлаётган ёки 
иш ламай турган мотор валининг иш механизми вали билан КУШИ~ 
лиш и ва айрилиш ини масофадан туриб тезда бош кариш , моторни 
ишга туш ириш даги механик силтаниш ларни эса моторга утказмас- 
лик , иш механизмига бериладиган айлантирувчи момент кийм ати­
ни чеклаш , мотор частотасини номинал кийматда узгартирмай, сак- 
лаб, механизм валидаги частотани маълум диапазонда ростлаб ту­
риш  ва к. лардан иборатдир. Турли типдаги механик ва катто

эл е к т р о м а гн и т  м уф талар  
Кам бу т а л а б л а р н и  тула 
кондира олмайди. И ндук- 
торли си рп ан иш  муфтаси 
билан эса юкоридаги талаб­
ларни тула кондириш  им ­
кони олинади. Бундай муф­
та узаро  к о н ц ен т р и к  р а ­
ви ш д а  ж о й л а ш г а н  и к к и  
айланувчи кисмдан иборат. 
М уфтанинг якорь деб ата- 
ладиган таш ки кисми ковак 
пулат цилиндрдан  иборат 
булиб, унинг ички кисмига 
индуктор урнатилади. И н ­
дуктор эса икки катор пу­
лат тиш ли гилдираклардан
К осил б у л га н  п азл ар га  у р н а -  

17.33-расм. Индукторли сирпаниш муфта- т и л г а н  в а  у з г а р м а с  т о к  б и _
сига эга тескари алокали электр юритма

системасининг схемаси. л а н  т а ъ м и н л а н а д и г а н  КУ3"
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~ Ппятла якорь индук-

r - = :^ S ” - S r :
булади. 1 /■« V богланишли электр *  юрИтмани ав-

НИДа ^ ° СТ"
тематик бошкариш ва унин 
лаш мумкин.



ИЛОВЛАР
1 - И Л  О ВА

Амалий улчов бирликлари системасидаги баъзи микдорларни халкдро бирликлар 
системаси СИ га утказиш.

Амалий системада кучнинг улчов бирлиги 1 кГ булиб, СИ системада эса 1 нью­
тон (Н) дир.

1 кГ = 9,81 Н ёки 1 Н = 0 ,1 0 2  кГ.
Момент:

1 кГм = 9,81 Нм ёки 1 Нм = 0,102 кГм.
Кувват:

1 В т =  1 Н м /сек = 1 — =0,102 — .' сек сек
1 кВт = 1 кН м /сек =  102 кГ/сек.

Энергия:
1 Ж = 1 Нм = 1 Вт. сек = 0,102 кГм,
1 кГм = 9,81 Ж = 9,81 Вт. сек,
1 Вт. соат =  3600 Ж,
1 кВт. соат = 3600 кЖ.

Босим:
кГ Н

1 а т =  1 — j  = 9,81 • 104 “ х . см м
1 Н /м 2 =  0,102 кГ/м2,
1 Н /м 2 =  1,02- 10 s ат,
1 ат = 1 кГ /см 2 =  104 кГ/м 2 =  10 м сув устуни = 104 мм сув устуни булгани учун 

1 кГ/м 2 =  1 мм сув устуни = 9,81 Н /м 2 булади.

2 - И Л О В А

Асинхрон моторларда косил булувчи кувват исрофи узгармас 
к,исмининг уртача киймати (ДР = )

Магнит 
кутблари- 
нинг сони

Мотор 
куввати 
Р., кВт 

гача

Кувват исрофининг ДРК га нисбатан процента

механик кувват исрофи
'V

Пулат кисмлардаги кувват исрофи ДРп

А, А2 АО, А02 Хакикий киймат Хисоблашларда тавсия 
эталган киймат

10 3,1 + 3,9 3,5
2 40 0,9 3,4 2,0+2,9 2,5

125 1,4+2,2 1,9
10 3,0+5,6 4,3

4 40 0,5 0,9 2,2+3,4 2,8
100 1,4+2,2 1,8
10 3,0+6,0 4,5

6 40 0,44 0,6 2,1 + 3,0 2,6
75 1,8+2,4 2,1
10 2,5+, 4,2

8 40 0,3 0,45 2,0+3,3 2,6
55 2,0+2,3 2,1

10 40 0,27 0,45 2,9+3,4 3,1

Бунда ДР =  ДРиех + ДР„ булиб, кувват исрофининг узгарувчан, яъни юкланиш то- 
кига б о м и к  кисми ДР_=ДРЯ -  ДР = ; ДРН — кувват исрофининг номинал киймати.
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3 - И Л  О ВА

II серияли узгармас ток моторларининг техника курсаткичлари

Р2н даги Магнит оким С Д 2

Тури 2̂н
кВт ли

айл/мин
/и,
А

%
Фмнн даги С 

айл/мин
)гирлиги, кГ кГм

П12
П21

1,0
1,5

11,8
18

77.0
76.0

3450
3450

23
35
41

0,015
0,045
0,055

П22
П31
П32
П41
П42

2,2
3,2
4,5
6
8

3000 25
35

48.5
68.5 
87

80,0
83.0
84.0
82.0 
83,5

53
62
72
88

0,085
0,105
0,15
0,18

П Н
П12
П21
П22
П31
П32
П41

0,3
0,45
0,7
1,0
1.5 
2,2 
3,2
4.5 
6 

8,0 
11 
14 
19 
25 
32 
42

1500

4,3
5,8
8,5
12,0
17,4
24.0
37.0
51.0

63.5
70.0
75.0
75.0
78.5
83.5
78.5
80.0

3000
18
23
35
41
53
62
72
88

0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18

П51
П52
П61
П62
П71
П72
П81
П82

65.5
85.5 
118 
147 
207 
266 
342 
439

83.5
85.0
84.5
86.5
83.5
85.5
85.0
87.0

2250

105
127
163
195
260
300
340
405

0,35
0,4
0,56
0,65
1,0
1,2
2,8
3,2

П11
П12
П21
П22
П31
П32
П41
П42
П51
П52
П61
П62
П71
П72
П81

0,13
0,2
0,3
0,45
0,7
1,0
1.5 
2,2 
3,2
4.5 
6 
8 
11 
14 
18 
25 
32 
42

1000

2,0
2,75
3,8
5,55
8,6
11.5 
18,2 
26,0 
37,3
50.5 
66 
86

126.5 
157 
210 
268

59.0
66.0
71.5
73.5
74.0
79.5
75.0
77.0
78.0
81.0
82.5
84.5
79.0
81.0
82.5 
85,0

2000

18
23
35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
1,0
1,2
2,8
3,2

П91
П92

347
445

84.0
86.0

1800
180

560
660

5,9
7,0

П21
П22
П31
П32
П41
П42
П51
П52
П61
П62
П71
П72
П81
П82
П91
П92
П101

0,2
0,3

0,45
0,7
1,0
1,5
2,2
3.2
4.2 
5,7
8
11
14
19
25
32
42

750

2,78
3,87
5,62
8,34

12,975
18,76

27
37.3 
48,9
64.3 
%  
123 
160 
204 
264 
333 
446

65.5
70.0
72.5
76.0
70.0
72.6
74.0
78.0
78.0
80.5
75.5
81.0
79.5
85.0
82.5
85.0
85.5

1500

35
41
53
62
72
88
105
127
163
195
260
300
340
405
560
660
830

0,045
0,055
0,085
0,105
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
1,0
1,2
2,8
3,2
5,9
7,0
10,3
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4 -  И  Jl О В А

А2 типидаги киска туташтирилган роторли асинхрон моторларнинг 
асосий техника курсаткичлари

Тури

Ва
лд

аг
и 

но
м

ин
ал

 
ку

вв
ат

, 
кВ

т

Номинал юкламада

А

и̂цт м тп лСс

O fh p -
лиги,

кг
ай

ла
ни

ш
ча

ст
от

ас
и

ай
л/

м
и

н

V,
% COSip к К К

А2 61-2 17 2910 87,7 0,91 32,4 5,3 1,5 2,4 125
А2 62-2 2 2 2920 89,6 0,92 40,5 5,9 1,7 2 , 6 143
А2 71-2 30 2930 90,3 0,91 55,5 5,8 1 , 2 2,7 166
А2 72-2 45 2930 90,9 0,9 74,1 5,9 1 , 2 2,7 198
А2 81-2 53 2935 91,6 0,91 100 5,5 1 , 1 2,5 292
А2 82-2 75 2935 92 0,91 136 6 , 2 1,05 2,4 339
А2 91-2 1 00 2960 93,6 0,92 176 6,4 1 2,9 463
А2 92-2 125 2965 94,2 0,93 217 7,4 1 , 2 3,3 521
А2 61-4 13 1460 89,6 0, 8 8 25 5,7 1 , 2 2,7 125
А2 62-4 17 1465 90,4 0,87 32,7 6 1,3 2,7 143
А2 71-4 2 2 1460 89,9 0 , 8 6 43,1 5,1 1 , 2 2,5 166
А2 72-4 30 1470 91,4 0, 8 8 56,6 5,9 1 , 2 2, 8 198
А2 81-4 40 1475 92,2 0,9 73,1 5,9 1,1 2,7 292
А2 82-4 55 1480 93 0,9 100 6,9 1,3 3,1 339
А2 91-4 75 1480 93,4 0,91 136 6,3 1 , 2 2, 8 463
А2 92-4 100 1480 94 0,91 175 6,3 1 , 2 2, 8 521
А2 61-6 10 970 87,6 0,87 19,8 5,2 1,3 2,5 125
А2 62-6 13 975 89,2 0,87 25,4 5,8 1,5 2, 8 143
А2 71-6 17 975 89,3 0, 8 8 32,6 5,4 1 , 2 2,5 166
А2 72-6 2 2 980 90,3 0 , 8 8 41,8 5,6 1 , 2 2 , 6 198
А2 81-6 30 970 89,8 0,91 55,6 5 1 , 1 2 , 2 292
А2 82-6 40 975 90,9 0,91 72,9 5,4 1 , 2 2,4 339
А2 91-6 55 980 91,6 0,92 99 5,5 1, 1 2,4 463
А2 92-6 75 985 93 0,91 135 6,9 1,4 3,1 521
А2 61-8 7,5 720 85,8 0,82 16,2 4,3 1 , 2 2, 2 125
А2 62-8 10 730 87,6 0,82 2 1 , 2 4,6 1 , 2 2,3 143
А2 71-8 13 730 8 8 , 1 0,81 27,7 4,8 1 , 2 2,4 166
А2 72-8 17 720 88,9 0,83 35,1 4,7 1, 1 2,3 198
А2 81-8 2 2 730 89,6 0,87 42,9 5 1 , 2 2,3 292
А2 82-8 30 735 99,4 0 , 8 6 58,2 5,4 1,3 2,5 339
А2 91-8 40 735 91,2 0,87 76,4 5,3 1 , 1 2,4 463
А2 92-8 55 535 91,9 0 , 8 8 103 5,4 1, 1 2,5 521

А2 81-10 17 530 87,8 0,78 37,8 3,6 1, 1 1,8 292
А2 82-10 2 2 580 89,3 0,78 48,1 3,8 1, 1 1,9 339
А2 91-10 30 585 90,4 0,78 64,2 4,5 1 , 1 2 , 2 462
А2 92-10 40 585 90,8 0,78 85,3 4,5 1 , 1 2 , 2 521
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