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СУЗ Б О Ш И

Республикамизда хал к, хужалигининг турли сох,аларида электр 
энергиясидан фойдаланиш  кун сайин усиб бормокда. 2000 йилда 
давлат электр етанцияларида 47,7 млрд. кВт. соат электр энерги я­
си ишлаб чикарилди. Бу энергимпипг деярли 70 % ни турли хил 
электр двигателлар (моторлар) исгеъмол килмокда.

Кадрлар тайёрлаш М иллий дасгурига мувофик, республикамизда 
жа\ом андазаларига мос булган куп боск,ичли таълим йуналиш ла- 
ри жорий килинди. Таълим сохдсида олиб борилаётган и сло \от- 
ларнинг асосинп касб-\унар коллежлари таш кил килади. Янги ти- 
зимда таш кил килинган касб-\унар  коллежлари учун укув дастур- 
лари ишлаб чикилди ва дастурлар таркибига замонавий техника 
ва технологияни акс этгирувчи янги ф анлар киритилди, мавжуд- 
лари такомиллаштирилди. Жумладан, республикамизнингравнаки 
учун му\им омил булувчи энергетика йуналиш ига оид катор ф ан ­
лар орасида «Электр машиналари» фанига х,ам ало \и да урин аж- 
ратилди.

Э нергетика йуналиш и буйича билим  олаётган  касб-х,унар 
коллежлари талабалари «Электр маш иналари» ф ан и н и н г мазму- 
нини , яъни трансф орм атор ^амда узгарувчан ва узгармас ток 
электр генераторлари хдмда двигателларининг турларини, улар­
нинг тузилиш ини, иш лаш  п ринципларини , иш га туш ириш  ва 
гезликларини ростлаш усулларини яхши урганишлари лозим. Маз- 
кур дарсликда электр машиналари билан бир каторда энергетика 
системасининг ва электр тарм окдарининг м у\им  элементи булган 
катта кувватли (катта токли) трансф орм аторлар \аки д а  \ам  маъ- 
лумотлар берилган.

Д арсликнинг ушбу нашри таълим ислохртлари асосида ташкил 
Килинган замонавий касб-хунар коллежлари жамоаларининг талаб- 
лари асосида кайта ишланди. Ж умладан, талайгина янги маълумот- 
ипр, \ар  бир булимга тегишли маеалалар ва уларни ечиш йуллари 
Псрилди. Талабаларга трансформатор, узгарувчан ва узгармас ток 
шсктр маш иналарининг ишлаш принципларини тушунишга ёрдам 

берадиган ва «Электротехника» фанида урганилган конунларни амал- 
/1а кУллашга оид шартли-мантикий схемалар киритилди. Хар бир



булим охирида талабаларнинг олган билимларини текш ириш  учун 
саволлар келтирилди. Электр маш инасозлик корхоналарида узбе- 
кистонлик олимлар ва мутахассислар томонидан олиб борилаёт- 
ган ишлар хасида кискдча маълумотлар \ам  берилди.

«Электр машиналари» дарслиги кулёзмасинн куриб чик,иб узла- 
рининг к.имматли м асла\атларини бериб, дарсликнинг сифатини 
яхшилашга ёрдам берган т.ф.д., проф. О. О. \ош и м овга, проф. С. М. 
Мажидовга, доцентлар F. Одилов, Т. Ж . Ортикрвларга муаллиф уз 
миннатдорчилигини билдиради.

«Электр машиналари» дарслиги \ак>идаги фикр-мулохдзаларин- 
гизни куйидаги манзилга ю бориш ингизни сураймиз.

Тошкент, 700129, Навоии кучаси, 30. «Укитувчи» нашриётининг 
кимё-биология ва умумтехника адабиётлари тсцририяти.
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КИРИШ

Мустак,иллик туфайли республикамизнинг барча ж аб\аларида 
олиб борилаётган ислохртлар к,атори электротехника саноатида 
\ам  туб узгаришлар юз бермокда. Ж умладан, трансф орматор заво- 
дида юк,ори кучланиш ли трансф орм аторлар, А ндиж он электр- 
мотор акциядорлик жамиятида ю кори эксплуатацион курсаткич- 
ларга эга булган асинхрон могорларнинг янги турларини ишлаб 
чикдришга ало\ида эътибор бсрилмокда.

Хозирги купда ишлаб чик,ариш техникавий дараж асининг уси­
ши натижасида халк, хужалигипинг барча со \аларида турли хил 
янги типдаги плектр машиналари, аппаратлар ва бошка электр жи- 
\озлари ишлагилмокда. К ап а  кувватли электр генераторлар электр 
энергияси ишлаб чик,армокда; турли со\аларда мах,сулот ишлаб 
чикарадиган, машина ва мсханизмларни \аракатга келтирадиган 
замонавий элект р моторлар кснг куламда кулланилмокда. Турли хил 
электр маш иналарни, ж и\озларни корхоналарда ва хонадонларда 
тугри \ам да тежамли ишлата билиш  м у\им  ахдмиятга эга.

Электр энергияси ишлаб чикарадиган электр маш инаси г е ­
н е р а т о р  дейилади. Электр станцияларда генераторни турли хил 
бирламчи моторлар, масалан, гидравлик, 6yF ва газ турбиналари 
^аракатга келтиради. Генератор уларнинг механик энергиясини 
электр энергиясига айлантириб беради.

Э лектр энергияси  республикам из м интакасида ж ойлаш ган 
электр станцияларда ишлаб чикарилади. Х озирда республикамиз­
да бир неча унлаб иссикдик (И Э С ) ва гидроэлектр станция (ГЭС) 
лар ишлаб турибди. У ларнинг умумий куввати 1 1 млн. кВт дан op - 
тик. булиб, бундан 9,8 млн. кВт кувват И Э С  ларда, колгани ГЭС 
ларда ишлаб чикарилмокда. 2000 йилда электр станцияларда 47,7 
млрд. кВт ■ соат электр энергияси ишлаб чикарилди. Бу респуб­
ликамизда жон бошига йилига 2000 кВт • соат электр энергияси 
туф и  келади, демакдир. Республикамизда ута катта кувватли иссик- 
лик элекф  станциялари масалан, Тош кент Давлат туман элекф  стан- 
цияси (ДТЭС), А нф ен, Навоий, Тахиа-Тош ДТЭС лари, Сирдарё 
ДТЭСи ва бошка иссикпик электр станциялари ишлаб турибди.

Республикамизда Ч орвок, Хужакент, Товоксой каби катта кув­
ватли ва кувватлари унча катта булмаган 20 дан ортик ГЭС лар
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ишлаб турибди. Улар электр энергияси истеъмолчиларини эн ер ­
гия билан таъминламокда.

Халк, х^окалигининг турли сохдларида ма\сулот ишлаб чикара- 
диган маш ина ва механизмлар турли хил электр двигателлар ёр­
дамида ^аракатга келтирилмокда. Электр энергиясини механик 
энергияга айлантириб берадиган электр маш инаси электр д в и ­
г а т е л ь  (мотор) дейилади. Амалда узгарувчан ва узгармас ток 
электр двигателлари барча со\аларда, шунингдек хонадонларда 
х,ам куплаб ишлатилмокда. Хозирда республикамизда ишлаб чикд- 
рилаётган электр энергиясининг деярли 70 % ини электр двига­
теллар истеъмол килмокда.

Давлат электр станцияларида электр энергияси уч фазали узга­
рувчан ток сифатида ишлаб чикарилади. Электр станциялари энер­
гетика ресурслари мавжуд булган туманларда курилади. Электр уза- 
тиш линиясида нобуд буладиган кувватни камайтириш  максадида 
генератор кучланиш ини бир неча марта ош ириш  лозим булади.

Узгарувчан ток кучланиш ининг кийм атини трансф орм атор 
ёрдамида узгартириш мумкин. Трансформатор статик электромаг­
нит аппарат булиб, узгарувчан токн и нг кучланиш  кийматини 
ош ириш  ёки камайтириш  учун ишлатилади. Трансф орматорнинг 
иш лаш  принципи ва унда буладиган электромагнит жараёнлар 
электр машиналарида буладиган шундай жараёнларга якин булган­
лиги учун унинг асосий хусусиятлари «Электр машиналари» фа- 
нига оид адабиётларда келтирилган.

Республикамиз узининг энергетика системасига эга. Истеъмол­
чиларни узлуксиз электр энергияси билан таъминлаш  максадида 
электр станциялар, катта кувватли трансформаторлар урнатилган 
марказий подстанциялар ва катта кувват талаб киладиган истеъ- 
молчилар юкори кучланишли электр узатиш линиялари билан узаро 
богланиб энергетика системасини ташкил килади. Энергетика сис- 
тем асининг иши марказий диспетчерлик бош кармасидан бош ка- 
рилади. Республикамиз энергетика системасида кучланиш и 110, 
220 ва 500 кВ ли электр узатиш линиялари ишлаб турибди. М аса­
лан, Фархрд ГЭС — Т ош кент — Ч ирчик электр узатиш линияси, 
бу линиянинг узунлиги 150 км булиб, кучланиши 110 кВ.

И ссикдик электр станцияларда электр энергияси билан бирга 
саноат, хонадон ва коммунал хужалик э\тиёж лари учун иссикдик 
энергияси \ам  ишлаб чикарилади. 2000 йилда иссикдик энергия­
си истеъмолчиларига 22,3 млн. Г кал. иссикдик энергияси берилди. 
Бундан 49,4 % саноат э^тиёжлари учун, 36 % хонадонларни иси- 
тиш учун, 13,6 % коммунал хужалик э\тиёж лари учун сарфланди.



Усиб бораётган электр истеъмолчиларини энергия билан таъ- 
минлаш учун мамлакат энергетикасини жадал ривож лантириш  
цишб килипмокда. Ж ахрн микёсида \ам  электр энергиясининг 
асосий истеъмолчилари электр двигателлардир. Ш унинг учун \ам  
Электр двигателларнинг техника иктисодий курсаткичларини ях- 
шилаш ва шовкинсиз ишлайдиган двигателлар яратиш  устида барча 
мамлакатларнинг олим ва мутахассислари тухтовсиз илмий-тех- 
пикавий ва амалий ишлар олиб бормокдалар. Х озирда АК.Ш ф ир- 
маларида сервис-ф акторли (С Ф ) электр двигателлар иш лаб чикд- 
рилмокда. Сервис-фактор двигателнинг кутблар сони ва кувватига 
караб 1,15—1,4 орасидаги сон булиб, кучланиш  (U) ва частота (/) 
номинал булганда унинг куввати Рнни СФ  гача ош ириш  мумкин- 
лигини курсатади. Бундан таш кари \ар о р ат  +  40 —15 орасида 
булганда х,ам номинал кувватни камайтирмай туриб ундан ф ойда- 
ланиш  им конини беради. Бундай м о то р л ар н и /, булганда ва тар ­
м ок кучланиш и + 10 % узгарганда ёки t /  булиб, частота ± 5% 
узгарганда ёки U в а /н и н г  натижавий узгариш и +  10 % узгарган­
да х,ам ишлатиш мумкин булади.

Сунгги янгиликлардан яна бири ш уки, ^озирги замон электр 
маш иналари электр манбалари электромагнитавий жих,атдан бир- 
бирига мос келиш и (Э М М К ) шарт. Халкаро электротехник та- 
лаблар буйича Э М М К  — бу электр манбаи билан электр мотори 
орасидаги монандликдир, яъни манбага уланган электр мотор 
курсаткичлари мотор паспортида ифода этилган курсаткичларга 
мос келиш ликка эриш иш  кобилиятидир. 1996 йилда Германияда 
Э М М К  тугрисидаги конун кучга кирган. Бу конунга биноан барча 
электр маш иналар ва бош ка ж и \озлар  сертиф икация килиниб, 
Э М М К  лигини курсатувчи С Е белгисига эга булиши лозим. М а\- 
сулотни аттестация килиш да ф ойдаланиш  учун Э М М К  буйича 
500 дан ортик стандартлар кабул килинган.

Россия ва бир катор давлатлар уз ма\сулотларини сотиш ни таъ­
минлаш учун уз нормаларини халкаро нормаларга мос келиши 
йулида илмий ишлар олиб бормокдалар. Россиянинг катор корхо- 
налари Н И П Т И Е М  акциядорликж ам иятининг Владимир электр- 
мотор заводи билан бирга 5А сериядаги (куввати 0,55—315 кВт) 
асинхрон моторларни ишлаб чикармокда; 6А серияси эса фойда- 
панишга тайёрланмокда. Янги серияларни ярагиш да энергия те- 
ж амкорлигига, ф ойдали иш ва кувват к о эф ф и ц и ен тл ар и н и н г 
юкори булишига ва чет эл стандаргига мос келиш ига эътибор 
бсрилмокда. Европанинг етакчи ф ирмалари стандартлаш тириш



буйича Европа Электротехника кумитаси SEN ELEC  нормаларига 
мос келадиган асинхрон моторлар ишлаб чи^армокда. М оторлар- 
нинг фойдали иш ва кувват коэф ф ициентлари говори булишидан 
ташк,ари турли иш режимларида паст шовк,ин билан ишлашга эри- 
шилган, уларни монтаж к,илиш ва ишлатиш кулай булиб, ишлаш 
муддати 40 минг соатга етказилган.

Х,озирги вактда ж а \о н  бозорида энергия тежамкорлиги мак,са- 
дида бошкариладиган асинхрон ва синхрон электр юритмалар кенг 
кулланилмокда. Россиянинг Я рославль электр маш инасозлик за ­
водила ,,E LD IN “ маркали RA сериядаги асинхрон моторлар иш ­
лаб чи^арилмокда.



I б у л и м  
Т Р А Н С Ф О РМ А Т О Р Л А Р

I  б о б .  ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ИШ ЛАТИЛИШ И, 
ТУЗИЛИШ И ВА ИШ ЛАШ  П РИ Н Ц И П И

1. Трансформаторларнинг ишлатилиши

Хозирги вактда хал к, хужалигининг барча со \аларида турли хил 
электр маш иналари, трансформаторлар ва бош ка электр асбоб- 
ускуналари ишлатилмокда. Электр маш иналари ва трансф орм а­
торлар маълум кувватга мулжаллаб тайёрланади. Бу кувват м аш и­
на ишлаганда ундан ажралиб чикдциган иссикдик микдори билан 
аникданади. Хар бир электр маш инаси, трансформатор ёки бош - 
ка электр асбобининг паспортида уларнинг нормал шаритда иш - 
лаш ини  характерловчи катталикларнинг номинал кийматлари, 
масалан, номинал куввати, номинал кучланиш и, номинал токи 
ва бошк,алар курсатилган булади.

Амалда ишлатиладиган электр асбоб-ускуналарининг номинал 
кучланиш и 6 В, 12 В, 24 В, 36 В, 127 В, 220 В, 380 В, 660 В, 
6 кВ, 10 кВ, 35 кВ, 110 кВ ва бошкдларга тенг булиши мумкин. 
Купгина ш а\арларда паст кучланиш ли электр тарм огининг куч­
ланиш и U = 220 В га тенг. Баъзан кучланиш и 127 В булган истеъ- 
молчини кучланиши 220 В булган электр тармогига улаб ишлатиш 
керак булиб колади. Бундай истеъмолчини 220 В ли электр тарм о­
гига тугридан-тугри улаш мумкин эмас; бу хрлда уни электр тар ­
могига кучланиш ни пасайтирувчи трансф орм атор оркали улана­
ди ( 1-расм).

Узгарувчан ток кучланиш ининг кийматини узгартириб берув- 
чи статик электромагнит аппарат т р а н с ф о  р м а т о р  дейилади.

Электр тармокдарида электр энергиясини маълум масофага уза- 
тиш да (кучланиш ни ош ириш  учун) ва уни истеъмолчилар ораси­
да таксимлаш да (юкори кучланиш ни пасайтириш  учун) тран с­
форматорлар кенг ишлатилади.

Э лектр тарм огининг м у\и м  аппарати  \и со б л ан ган  тр ан сф о р ­
маторни рус электротехниги П. Н. Я блочков 1876 йилда ихтиро 
к,илган. Т рансф орм аторни  янада таком и ллаш ти риш  устида рус 
ихтирочиси И. Ф. Усагин хдм купгина тадкик,от иш лари олиб 
бор га н.



Электр энергияси  турли хил 
электр станцияларда ишлаб чика­
рилади. Одатда, электр станциялар 
табиий  энергети ка ресурслари 
мавжуд булган районларда кури­
лади. Бундай районлар эса купин-

1-расм. Трансформаторнинг ча саноат м арказларидан  анча
электр тармогига уланиши: узокда булади. Электр станция-

1— бирламчи чулгам, 2 — магнит ларда ишлаб чикарилган электр
утказгич (пулат узак), 3 — икки- энергияси электр узатиш линия-
ламчи чулгам, 4 — истеъмолчи. лари оркали саноат марказлари-
га, яъни истеъмолчиларга узатилади. Сунгги вактларда электр энер­
гияси узатилиши лозим булган масофа ва узатиладиган кувватлар 
тобора ортиб бормокда.

Электр энергияси маълум масофага узатилганда линия симла­
рида содир буладиган кувват исрофи мумкин кадар кам булиши 
лозим. Ш ундагина электр узатиш линиясининг фойдали иш ко­
эф ф ициенти катта булади, яъни истеъмолчиларга купрок энергия 
етиб боради. Энергия узатувчи линия симларида кувват исрофи, 
асосан, улардан утувчи ток кучининг квадратига \ам да линия сим- 
ларининг актив карш илигига богликдир. Ток кучи канча катта 
булса, кувват исрофи шунча катта булади. Л инияларда ток кучи 
катта булса, бу сим ларнинг кундаланг кесим ю заларини катта 
килиб олиш га тугри келади. Кувват исрофини камайтириш  учун 
симларнинг автив карш илигини камайтириш лозим. Маълум узун- 
ликдаги сим нинг автив карш илигини, асосан, унинг кундаланг 
кесим юзини катталаш тириш  йули билан камайтириш  мумкин.

Л инияларда кундаланг кесим юзи катта булган симларнинг 
иш латилиш и электр узатувчи линиялар учун сарфланадиган ранг- 
ли металлар (мис, алю миний ва бош калар) сарфини купайтира- 
ди \ам да симларнинг огирлигини ош ириб юборади. Огир симлар- 
ни кутариб туриш учун бакувват таянчлар урнатиш лозим булади. 
Уз навбатида бундай таянчлар учун куп металл ва ёгоч материал- 
лар сарфлаш талаб килинади. Бундай шароитда электр энергияси- 
ни маълум масофага узатиш анча кимматга тушади ва баъзан мак- 
садга мувофик булмай колади.

Бу масалани бош кача \ал  килиш  мумкин. М аълумки, электр 
токининг куввати, асосан, кучланиш ва ток кучи кийматлари- 
нинг купайтмаси Р  =  UI билан аникланади. Бу формулага муво­
ф ик, маълум кувватда кучланиш катта булса, ток кучи кичкина



булади ва аксинча. Маълум кувватни узок, масофага узатишда куч­
ланиш  киймати неча марта ош ирилса, симлардан утадиган ток 
кучининг киймати шунча марта камаяди. Энергия узатишда л и ­
ния симларида ток кучи кичик булса, кучланиш  пасайиш и \ам , 
кувват иерофи \ам  кам булади. Бундан таш кари, ток кучи кички­
на булгани электр узатиш линияларида кундаланг кесим юзи ки ­
чикрок булган симлар иш латиш га имкон яратилади. Натижада 
линия куриш учун сарфланадиган рангли металлар \ам д а таянч- 
лар куриш учун иш латиладиган металл ва ёгоч материаллар сар- 
фи камаяди. Электр энергиясини узок масофага узатиш таннархи 
арзонлаш ади. Д емак, электр энергиясини узок масофага к у ч л а ­
н и ш  к и й м а т и н и  о ш и р и б  у з а т и ш  фойдали экан.

Узгарувчан ток кучланиш и кийматини трансформаторлар ёр­
дамида исталганча ош ириш  \ам , пасайтириш  х,ам мумкин. Э нер­
гетика системаларида ва юкори \ам д а паст кучланиш ли электр 
тармокдарида кучланиш кийматини ош ириб берувчи ёки кам ай­
тириб берувчи трансформаторлар кенг иш латилади.

Х,озирги вактда электр станцияларда иш лаб турган ёки янги 
урнатилаётган генераторларнинг номинал кучланиш и 6...24 кВ дан 
ошмайди. Энергияни узок масофага, чунончи 10...24 кВ кучланишда. 
узатиш  (ю коридаги  м уло^азалар асоси да) м аксадга м увоф и к 
булмайди. Ш унинг учун катта кувватларни узок масофага узатиш ­
да ута юкори кучланиш лардан (масалан, 110 кВ, 220 кВ, 500 кВ, 
750 кВ ва \о казо ) фойдаланилади. Бундай линияларда кувват ие­
рофи анча камаяди, энергия узатиш ли н и яси н и н г Ф И К  катта
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булади. Ш унинг учун \ам  \а р  бир электр станция кошидаги под- 
станцияда кучланиш ни бир неча ун марта ош ириб берадиган куч 
трансформаторлари урнатилади. 2 -расмдаги схемада курсатилган 
Т-1, Т-2, Т-5, Т-б трансформаторлари кучланиш ни ош ириб бе­
радиган трансформаторлардир.

Узатиладиган кувват канча катта ва масофа канча узок, булса, 
электр узатувчи линия кучланиш и шунча катта булади. Умуман, 
маълум микдордаги электр кувватини узок масофага узатишда 
линия кучланиш ининг киймати техника-иктисодий курсаткичлар- 
ни \исоблаб  чикиш  йули билан аникланади.

М асалан, У збекистан энергетика системасида Фар.\од ГЭСи 
билан Тош кент ва Ч ирчик шахдрларидаги юкори кучланиш ли 
электр тарм окдарини бирлаш тирувчи линиялар оркали электр 
энергияси 110 кВ кучланиш да узатилмокда.

Шахдр ва киш локдарда ж ойлаш ган саноат ва киш лок хужалик 
корхоналари орасида х,ам электр энергияси юкори кучланишда 
(масалан, 6 кВ, 10 кВ ва 35 кВ) \ав о  линиялари ёки кабеллар 
ёрдамида узатилади. С аноат марказларида узел подстанииялари 
курилади. Бу подстанцияларда кучланиш ни пасайтирувчи к у ч  
т р а н с ф о р м а т о р л а р и  урнатилади. Бундан таш кари, саноат 
корхоналари подстанцияларида хдм кучланиш ни пасайтирувчи 
трансформаторлар урнатилади. Бундай подстанцияларда кучланиш­
ни 6,10 ва 35 кВ дан 660 В ёки 400/230 В гача булган пасайтирувчи 
трансформаторлар урнатилади. 2-расмда курсатилган Т-4, Т-3, Т-7 
трансформаторлари марказий узел подстанцияларида; Т -8 , Т-9, 
... Т-12 трансформаторлари эса корхона подстанцияларида урна­
тилган кучланиш ни пасайтирувчи трансформаторлардир.

Шундай килиб, электр энергияси электр станциядан истеъмол­
чиларга егиб келгунча унинг кучланиши грансфаторлар ёрдамида 
бир неча марта узгартирилар экан. Энергетика системаларида ва электр 
тармокдарида урнатиладиган, кучланишни ошириб ёки пасайтириб 
берадиган фансформаторлар к а т т а  г о к л и  т р а н с ф о р м а т о р ­
л а р  дейилади. Катта токли трансформаторларнинг кувваги 50 кВА 
дан 1000000 кВА гача (стандарт шкала буйича) булиши мумкин.

2. Бир фазали ва уч фазали трансформаторларнинг 
тузилиши

Истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминловчи тар- 
мокдарда бир фазали ва уч фазали трансформаторлар кенг иш ла­
тилади. Бир фазали трансформатор, асосан, ф ерромагнит узакдан
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3-расм. Пир фазали, киник кувват- 4-расм. Тасмасимоп пулатдан урал- 
ли трансформаторнинг магнит ут- ган магнит утказгичлар: 
казгичлари: д _  зирхли q _  стерж енли,

а — зирхли, б — стерж енли, в — халкдсимон, г — уч стерженли.
в — халкасимон.

ва унинг стерженларига уралган иккита ёки ундан ортик, чулгам- 
дан тузилади. Ф ерромагнит узак трансф орм аторнинг магнит си с­
темаси, яъни магнит утказгичи х,исобланади. Ф ерром агнит узак 
магнит окими утадиган контурнинг магнит карш илигини камай­
тиради ва чулгамларнинг электромагнит богланиш ларини кучай- 
тиради. Куввати унча катта булмаган трансф орм аторларнинг маг­
нит системаси бронли (а), стерженли (б) ва тороидал (в) шаклга 
эга булиши мумкин (3-расм). Амалда юпк,а электротехника пула- 
тидан иш ланган лентадан ураб тайёрланган магнит утказгичлар 
кенг кулланилади (4-расм). Трансф орм аторларнинг пулат узаги 
юк,ори легирланган пулатдан тайёрланади.

Трансформатор ишлаганда унинг чулгамларидан узгарувчан ток 
утади. Бу ток трансф орм аторнинг магнит утказгичида узгарувчан 
магнит окими \оси л  килади. Бу оким трансф орм атор чулгамлари- 
да асосий электр юритувчи кучлар (ЭЮ К) Е, ва Е2 ни \оси л  килади. 
Бу ЭЮ К  х,акида кейинрок тухталиб утамиз. Узгарувчан магнит 
окими трансф орм аторнинг ферром агнит узагида \ам  Э Ю К  \оси л  
килади. Агар трансф орм аторнинг магнит утказгичи яхлит темир 
булагидан тайёрланса, унинг магнит утказгичида катта кийматли 
уюрма токлар (фуко токлари) \о си л  булиб, улар ф ерром агнит 
узакни киздириб юборади. Натижада трансф орм атор \аддан  таш ­
кари кизиб кетиб, ишдан чикади, чунки унинг стерженида изо- 
ляцияланган симдан уралган чулгамлар булиб, чулгам изоляция­
си ёниб кетади.

Бе(|)ойда уюрма токларни камайтириш  максадида трансф орм а­
торнинг магнит системаси калинлиги 0,3 ... 0,5 мм ли айрим плас- 
тинкалардан йигилади. Бу пластинкалар бир-биридан юпка ko fo3 
ёки махсус лок катлами билан изоляцияланади. Трансф орматор 
ишлаганда айрим пластинкаларда >^осил буладиган уюрма токлар- 
нинг киймати кичик булганлигидан унинг магнит утказгичи (йул 
куйиладиган темнературадан ортикча) кизимайди.



5-расм. Ферромагнит узак стерженининг кундаланг кесими:
а — бурчаклари кесилган туртбурчак ш аклида, б — дойра, зипасимон.

Ф ерром агнит узакнинг чулгамлар ураладиган кисми унинг 
с т е р ж е н и  дейилади. С терженларни пастки ва юкрриги томон- 
ларидан бирлаштирувчи кисмлар я р м о  дейилади. Пулатнинг кизи- 
шини ва кувват иерофини камайтириш максадида ярмонинг кунда­
ланг кесим ю зини стерж енларникига Караганда 10 ... 15% к а п а  
Килинади. Купинча, кичик кувватли трансф орматорларнинг маг-

6-расм. Бир ф азали трансф орм а­
торнинг магнит утказгичини йигиш:

а — стерж ен л и , б  — зи рхли .
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нит системаси (еки магнит утказ- 
гичи) П си м он , Ш сим он  ва 0 
симон шаклда булади.

Т р ан сф о р м ат о р л ар д а  ай р и м  
пластинкалардан йигилган ф ерро­
магнит узак кундаланг кесим юзи- 
нинг шакли турлича булади. Кичик 
К увватли т р а н с ф о р м а т о р л а р д а  
квадрат ёки тугри гуртбурчак шакл­
да; уртача ва катта кувватли транс­
форматорларда доирасимон (зина­
поя) ш аклида булади (5 -расм ). 
Ф ерромагнит узакни айрим плас­
тинкалардан йигиш тартиби 6-расм- 
да курсатилган. Уч фазали транс­
форматорларда уч стерженли маг­
нит утказгич кулланилади (7-расм, 
а). Бунда учта стерж ень иккита 
ярмо билан туташади. 7-расм , б да 
катта кувватли уч фазали транс­
ф орматорнинг уч стерженли уза- 
гини айрим пластинкалардан й и ­
гиш тартиби курсатилган. Катта 
Кувватли трансформаторларда фер ­
ромагнит узакнинг кизийдиган ай-



7-расм. а — уч стерженли (уч фазали) магнит утказгич, б  — магнит 
утказгични йигиш.

рим кисмлари орасида махсус совитувчи каналлар булади. Баъзи 
трансформаторларда стержень ва ярмолар ало \и да  тайёрланади, 
сунгра улар бирлаш тирилади ва м а\кам ланади.

Трансформатор ва электр маш иналарнинг пулат узаклари тур­
ли маркали электротехник пулатдан ю пка (кдлинлиги 0 ,3—0,5 мм 
ли) тунука куриниш да тайёрланади. Пулат маркалари тайёрлаш  
технологияси ва магнитланиш  эгри чизикдари (B =  f(H )) билан 
ф арк килади.

ГОСТ 21427 га биноан электр маш инасозликда пулатнинг куйи­
даги маркалари кенг кулланади:

Киздирилган хрлда жуваланган изотроп электротехник пулат- 
лар: 1211, 1213, 1313, 1412, 1413 ва бош ка маркаларда;

совук \о л д а  жуваланган изотроп электротехник пулатлар: 2112 , 
2312, 2412, 2413, 2411 ва бош ка маркаларда. Бу пулатлар электр 
маш иналарининг пулат узакларида кулланилади;

совукдайин жуваланган анизотроп электротехник пулатлар: 
3412, 3413, 3414, 3404, 3405, 3406 ва бош ка маркаларда; бу пулат­
лар \а м  трансформ аторларнинг пулат узакларида кулланилади. 

Пулат маркаларидаги ракамлар куйидагиларни билдиради: 
Биринчи ракам жуваланиш технологияси ва сруктуравий \олати- 

ни курсатади: 1 — иссикдайин жуваланган изотроп; 2 — совукда- 
йин жуваланган изотроп; 3 — совукдайин жуваланган анизотроп 
пулатлар.

И ккинчи ракам пулат таркибидаги крем ний  микдорини % да 
ифодалайди: 1 -0 ,8 -1 ,8 %; 2 - 1 ,8 - 2 ,8 %; 3 - 2 ,8 - 3 ,8 %; 4 - 3 ,8 - 4 ,8 %. 
IIУлит таркибига кремний киритилганда унинг зичлиги камаяди
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ва солиш тирма карш илиги ош ади, бу эса кувват иероф ини ка- 
майтиради.

Учинчи ракам шартли нормаланган характеристикасини курса­
тади: О — магнит индукцияси В =  1,5 Т , / =  50 да (Р, 5/50) ни; 1 — 
магнит индукцияси В =  1,7 булганда (Р, 7/50) ни ва юкоридаги Р 
— солиш тирма иероф кувват 1,5 В т/К г ни курсатади.

Ю кори частоталарда магнит утказгич порош ок (кукун) мате- 
риаллардан, яъни ферритдан тайёрланади. Бундай трансформатор­
ларда пулат узак сифатида магнитодиэлектриклар ва ферритлар 
ишлатилади.

Трансф орм аторнинг чулгамлари пахта ипи, лок  ёки махсус 
кабель когози билан изоляцияланган мис ёки алю миний симдан 
уралади. С им ларнинг кундаланг кесим юзи дойра ёки туртбурчак 
шаклида булиши мумкин. К ичик ва уртача кувватли трансф орм а­
торларда чулгамлар кундаланг кирким юзи доиравий симлардан; 
катта кувватли трансформаторларда туртбурчак шаклидаги си м ­
лардан уралади. Трансформатор стерженига олдин унинг паст куч­
ланиш ли чулгами концентрик дойра ёки цилиндр шаклда уралади. 
Бу чулгам устидан картон ёки KOF03 катлами, унинг устидан ало- 
щ д а  дисклар ш аклида ю кори кучланиш ли чулгам уралади. 8 -рас- 
мда стерженли (а) ва зирхли (б) бир фазали трансформатор чул­
гамларининг жойлаш иш и курсатилган.

Трансформаторларда чулгамлар ва ток утказувчи бош ка кисм- 
ларни  изоляциялаш  м аксадида турли изоляцион  материаллар 
ишлатилади. Кулланилган изоляцион материаллар ишлатиш даво-

а S

8-расм. Стерженли (я) ва зирхли (б) бир фазали трансформаторда паст 
кучланишли (ПК) ва юкори кучланишли (Ю К) чулгамларнинг жойлашиши.



9-расм. Трансформаторнинг паст кучланишли ка юк,ори кучланишли чул­
гамларининг жойлашиши.

мида к»'чип тсмиературасипш и маълум дараж ада узгариш ига чи ­
дамли булиши на трансф орматорнинг доим о яхши иш лаш ини таъ- 
минлаши лозим. Чулгамлар конструкцияси тез совийдиган, узга- 
рувчан электр майдон и га узок, вак,т чидайдиган х,амда ишлатиш 
давомида вужудга келадиган уткинчи каттарок, кучланиш ларга 
к,иск,а вакт давомида бардош берадиган ва механик жих,атдан пи- 
шик, булиши лозим.

Катта кувватли трансф орм аторларда баъзан цилиндрик (9- 
расм, а) ёки куш концентрик чулгам кулланилади (9-расм, б). 
Бунда паст кучланиш ли чулгам икки кисмга булиниб, улар ора- 
сига юк,ори кучланиш ли чулгам урнатилади. Трансформаторларда 
паст ва юкори кучланиш ли чулгамлар галма-гал урнатилиш и х,ам 
мумкин. Бунда паст ва юкори кучланиш ли чулгамларнинг айрим 
секциялари ало\ида дисклар ш аклида тайёрланади ва улар стер- 
женга галма-гал урнатилади (9-расм , в).

М ойли трансф орм аторнинг мис чулгамларида ток зичлиги 2— 
4,5 А /мм2, курук,трансформаторларда 1,2—3 А /м м 2оралигида були­
ши лозим. Зичликнинг катта киймати катта кувватли трансформа- 
торларга тегиш лидир. К ейинги вактларда чулгамлар алю миний 
симлардан тайёрланмокца. Бундай чулгамларда ток зичлиги мис 
чулгамларга Караганда 40 % кам рок булади. Трансф орматор чул­
гамлари киркими юзаси 0 ,02— 10 мм 2 булган доиравий симлардан 
на 6—60 мм2 булган тугри бурчакли симлардан тайёрланади.

Трансформатор чулгамларининг бош ва охирги учлари бак коп- 
Когида урнатилган махсус чинни изоляторлар ичидан утказилиб, 
уларнингучидаги кисмаларга чикарилади. Чинни изоляторларнинг
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улчам ва шакллари транс­
ф орматорнинг паст х,амда 
юкори кучланиш лари к,ий- 
матига боглик, булади ( 10- 
расм, а ва б).

Трансф орматорни и ш ­
латиш учун унинг бирлам­
чи чулгамини энергия ман- 
баига уланади. Трансформа­
торнинг энергия манбаига 
ёки электр тармогига ула­
н ад и ган  чулгам и  у н и н г  
б и р л а м ч и  ч у л г а м и  
дейилади. Бу чулгамнинг 
бош кисмаси А \ар ф и  би­
ла н ,  ох и р ги  к,исмаси X  
\ар ф и  билан белгиланади. 
Истеъмолчига уланадиган 
чулгам трансформаторнинг 
и к к и л а м ч и  ч у л г а м и  
дейилади. Иккиламчи чул­
гам н и н г бош  ки см аси  а 

\ар ф и  билан, охирги к,исмаси х \ар ф и  билан белгиланади.
Трансф орматорлар кучланиш ни пасайтириш га ёки ош ириш га 

мулжаллаб тайёрланади. Иккиламчи чулгамдан олинадиган кучла­
ниш унинг бирламчи чулгамига берилаётган кучланиш дан кичик 
булса, кучланиш ни п а с а й т и р у в ч и  трансформатор ва аксин- 
ча, иккиламчи чулгамнинг кучланиш и бирламчи чулгамга бери­
лаётган кучланишдан катта булса, кучланишни о ш и р у в ч и транс­
форматор дейилади.

Т рансф орматорнинг чулгамлари иккита булса, и к к и  чулгам­
ли (паст ва юк,ори кучланиш ли); учта ва ундан ортик булса, уч 
ч у л г а м л и  (ю крри, уртача ва паст кучланиш ли) ва мос х,олда 
к у п  ч у л г а м л и  трансформатор дейилади. Уч фазали трансф ор­
маторлар х,ам икки  ёки уч чулгамли булиши мумкин. Радиотехни- 
када ва автоматикада ишлатиладиган кичик кувватли трансф ор­
маторлар куп чулгамли булади.

Трансф орматорлар электр схемаларда 11-расмда тасвирланган 
шартли белгилар билан курсатилади.

10-расм . Т р ан с­
форматорнинг к,ис- 
мали чинни изоля- 
торлари: а — бино 
ичида урнатилади­
ган трансформатор 
учун, б — очик, жой- 
да ур н ат и л ади ­
ган трансформатор 
учун:

/  — ток утадиган 
стерж ен, 2 — к,ал- 
пок,, 3 — чи н н и  
изолятор, 4 — м е­
талл фланец.



11-раем. Бир фазали икки чулгамли (а) ,  бир фазали уч чулгамли (б) ва уч 
фазали трансформаторнинг (в) нринципиал схемаси ва шартли белгилари.

Чулгамлар изоляциясини муста\кам лаш  максадида улар ора- 
сига к,огоз-бакелит цилиндрлар урнатилади. Турли фазалардаги 
юкори кучланиш  чулгамлари орасига \а м  изоляцион тусикдар 
куйилади. Чулгамларни ярмодан изоляциялаш да изоляцион мате­
риал-картон ш айба ва кистирмалардан фойдаланилади.

Трансф орматор ишлатилганда у доим кизийди. Иш лаш даво- 
мида м у\ит температураси +35°С булганда трансф орматор чулгам­
ларининг температураси 70°С дан; ферромагнит узакники 75°С дан; 
м ойнинг устки катламида 60°С дан ортиб кетмаслиги лозим.

Амалда совитиш  усулига караб КУР УК (С маркали), м о й л и  
(М маркали) ва ё н м а й д и г а н  сую к диэлектрик билан тулди- 
рилган катта токли трансформаторлар кенг иш латилади. Курук 
ф ансф орм аторлар бино ичида, цехларда урнатилади, улар иш ла- 
I ишда кулай. Х авонинг электр муста^камлиги трансф орматорлар- 
га куииладиган махсус м ойнинг электр м уста\кам лигидан паст- 
|н»к булганлиги  учун КУРУК тр ан сф о р м ато р л ар д а  и зо л яц и о н



бушликдар ва вентиляцион каналлар каттарок, килинади. Курук 
трансформаторларнинг куввати 1600 . .. 2500 кВА, юкори кучла­
ниши 15 . . .  20 кВ гача булиши мумкин.

М ойли трансф орматорларда ф ерром агнит узакни чулгамлар 
билан бирга махсус минерал мой — т р а н с ф о р м а т о р  м о й и  
билан тулдирилган металл бакка жойлаш тирилади. М ойнинг ис- 
сикдик утказиш хусусияти \авон икига нисбатан юкорирок, булга­
ни учун чулгамлар ва узак к,изиганда мой иссикдикни таш карига 
узатувчи мух,ит вазифасини бажаради. Трансформатор мойи чул­
гамлар изоляциясининг муста\камлигини оширади, атмосфера таъ­
сирида намланиш дан \ам да изоляция материалларини бузилиш - 
дан сакдайди. Трансф орматорларда электр мустах.камлиги 70... 120 
кВ /см  булган махсус тайёрланган минерал мой ишлатилади. К и­
чик кувватли (30 кВА гача) куч трансф орм аторлари бакининг 
деворлари текис булади. Каттарок, кувватли (1800 кВА гача) транс­
форматорларда совитиш  ю засини катталаш тириш  максадида бак 
девори кобиргасимон килиб тайёрланади, бу максадца бак девор- 
ларига махсус трубалар пайвандланади. Куввати 1800... 10000 кВА 
гача булган трансформаторларда бакнинг таш ки томонида труба- 
ли радиаторлар урнатилади. Чулгамлар ва ферромагнит узакка те- 
гиб турган мой кизийди ва юкорига табиий равишда кутарилади, 
унинг урнига узакдан узокда турган совук мой келади. Шу асосда 
радиатор трубаларида м ойнинг табиий хдракати вужудга келади. 
Куввати 10000...63000 кВА булган трансформаторларда радиатор 
трубалари таш ки томондан махсус вентиляторлар билап совитиб 
турилади. Янада катта кувватли трансформаторларда мой насос 
ёрдамида махсус совитувчи курилмалардан утказилади ва м ой­
нинг мажбурий х,аракати таъминланади. Ёнмайдигаи суюк, диэлек­
трик билан тулдирилган трансформаторлар ёнгиндан хавфеиздир. 
Уларда синтетик изоляцион материал — с о в т о л ва у билан бир­
га кушимча аралашма ишлатилади. Совтол полихлордифенил би­
лан трихлорбензолнинг аралашмасидан иборат модда, кушимча ара­
лаш ма ёпиш кокдикни хдмда котиш температурасини пасайтириш 
учун кушилади. Бу модцаларнинг нисбати мос хдпда нормал икдим 
учун 65% ва 35%; тропик икдим учун 90% ва 10% ни ташкил кила­
ди. Лекин совтол трансформатор мойидан кимматрок, зарарли таъ­
сири \ам  бор. Бундай трасформаторларнинг куввати 160...2500 кВА 
гача, юкори кучланиши эса 6 ... 10 кВ булиши мумкин.

Трансформатор мойи изоляциясининг хусусиятига намлик жуда 
ёмон таъсир килади. Х,атто хдводаги намлик хдм м ойнинг электр



им 1||\к ;|м лш  ини пасайтириб юборади. Бундан таш кари, бакдаги 
мни I' ша иссикдан кенгаяди, киш да эса совукдан тораяди. Х аво- 
iiiini ф ансф орматор мойига зарарли таъсирини камайтириш  \ам да

5

12-расм. Куввати 320 кВА, кучланишлари 6000±5/400 В булган 
Т М -320 /6  маркали (уч фазали) мойли трансформатор:

/ прлат узак, 2 — паст кучланиш  чулгами, 3 — ю кори кучланиш  чул-
I iim .ii, 4 — бак, 5  — кенгайтирувчи бак, 6 — мой сат\и н и  курсатувчи ш иш а 
МАЙча, 7 — мой куйиладиган теш ик, 8 — урамлар сонини  узгартирувчи 
КУрилма, 9 — курилма дастаси, 10 — ю крри кучланиш  чулгами кисм аси,
II  наст кучланиш  чулгами кисм аси, 7 2 — термом етр, 13 — мой чи ка­

риладиган теш ик, 14 — радиатор трубалари.
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бак \аж м ин и  кенгайтириш  максадида куввати 75 кВА ва ундан 
ортик, булган трансформаторлар к,опк,оги устига махсус к е н г а й - 
т и р у в ч и  б а к  урнатилади ( 12-расм).

Кенгайтирувчи бак асосий бак билан труба оркдли туташ тири- 
лади. Одатда, трансформатор мойи кенгайтирувчи б акн и н гяр м и - 
гача тулдирилади, бунда м ойнинг х,аво билан туташадиган юзаси 
анча камаяди. М ойда х,авонинг зарарли таъсири \ам , мойнинг 
ифлосланиш и \ам  камаяди. М ойнинг х,аво таъсирида таркибий 
к,исмларга аж ралиш и (оксидланиш и) натижасида \оси л  булади­
ган чукиндилар кенгайтирувчи бак тагига чукади. Кенгайтирувчи 
бакнинг \ав о  билан туташадиган жойига, бирор идишда, *аво- 
нинг намлигини узида олиб к,олувчи модда — сорбент куйилади. 
Куввати 160 кВА ва ундан ортик, булган трансформаторларда мойни 
тозалаб туриш учун т е р м о с и ф о н  ф и л ь т р  урнатилади. Бу тад- 
бирлар натижасида трансф орматор мойининг электр мустах,кам- 
лиги узок, вак,т яхш и сакданади. Жуда катта кувватли трансф орм а­
торларда м ойнинг хусусиятини янада узок, вак,т яхши сакдаш мак,- 
садида кенгайтирувчи бак герметик беркитилган булади. Вак,т-вакди 
билан трансформатор мойи тозалаб ва алмаш тирилиб турилади. 
Кенгайтирувчи бакнинг ён томонига ундаги м ойнинг сат \и н и  
курсатувчи ш иш а найча урнатилади.

Катта кувватли (1000 кВА ва ундан ортик,) трансформаторлар 
бакининг уст томонида бир учи асосий бак билан туташган, и к ­
кинчи учи кдйрилган ва ойнаванд (мембранали) труба урнатила­
ди. Иш лаб турган трансф орм аторнинг урамлари ёки чулгамлари 
к,иск,а туташиб к,олганда ёки нагрузкаси хдддаи ташк,ари купайиб 
кетганда у тезда к,изиб кетади, мой парчаланади, куп микдорда 
газ ажралади. Бак ичида босим ортиб кетади. Бундай шароитда труба 
учидаги ойна синиб кетади ва газ таш кдрига чик,ади. Бундай эх,ти- 
ёт трубаси булмаган трансформатор баки деформацияланади ёки 
бутунлай ишдан чик,ади. Асосий бакнинг ён томонида мойнинг 
температурасини курсатиб турувчи махсус симобли термометр; 
катта кувватли ва герметик трансформаторларда термосигнализа- 
торлар урнатилади.

Куввати 560 кВА ва ундан ортик, булган трансформаторларда 
уни ички бузилиш лардан сакутайдиган махсус сакдагич асбоб — 
г а з  р е л е с и  булиб, у асосий бакни кенгайтирувчи бак билан 
туташтирувчи трубага урнатилади (13-расм). Трансф орматор чул­
гамлари ёки чулгам урамлари к,иск,а туташганда ва умуман бакда 
м ойнинг парчаланиш идан хавфли портловчи газ куп ажралиб чик,-



13- раем. Кенгайтирувчи бак (я) ва газ рслсси (б):
I — мой сатх,ини курсатувчи ш иш а найча, 2 — хаво алмаш тирувчи труба, 
.? — мой куйиладигап пробкали теш ик, 4 — чукиндилар чукадиган идиш , 
5 — учи ойнаванд труба, 6 — трансф орм атор баки, 7 — газ релеси, 8 — 

кенгайтиргични аж ратувчи жумрак.

Кап пайтда мой асосий бакдан кенгайтирувчи б акто м о н  окади ва 
газ релесининг контактлари беркилади \ам да сигнал берилади ёки 
трансформаторни автоматик тарзда тармокдан узиб куяди. Газ ре- 
лссида мой устида калкиб турадиган иккита калкович (баллон) 
булиб, калковичларнинг ён томонида нормал шароитда доимо 
оч и к \о л д а  турадиган симоб контактлар булади, улар шиша идишга 
урнатилади. Кдлковичлар устма-уст урнатилади. Уларнинг вазияти 
мой \аракатининг тезлигига караб узгаради. Бирор сабабга кура 
асосий бакдан газ ажралиб чика бош ласа, мой асосий бакдан кен­
гайтирувчи б актом он  секин ^аракатланади ва биринчи калкович- 
минг вазияти узгаради, симоб контактлари беркилади ва огохдан- 
гирувчи сигнал бериш курилмаси иш га туш иб, трансформатор 
нонормал режимда ишлаётганлиги х,акида хабар беради. Агар транс- 
форматорда хавфли бузилиш булса, газ аж ралиш и тезлаш ади, тру- 
б«да мойнинг \аракат  тезлиги х,ам ортади. Бунда иккинчи калко- 
мичнинг вазияти узгаради, унинг симоб контактлари беркилади. 
1>у контакт трансформаторни тармокдан узиб куйиш га импульс 
беради ва уни хавфли ички бузилиш лардан сакдайди.

\ а р  бир трансф орм аторнинг баки деворида урнатилган темир 
шхгачада унинг техник таърифи ёзилган булади. ГОСТ 11677—74 
буйича тахгачада куйидагилар курсатилади:

1) трансф орм аторнинг маркаси, раками ва иш лаб чикарган 
шиоднимг помп \ам да адреси; 2) ном инал куввати (кВА да);



3) юкори ва паст номинал кучланиш и (В ёки кВ да); 4) юкори ва 
паст кучланиш ли чулгамларининг номинал токи (А да); 5) узга­
рувчан ток частотаси; 6 ) фазалар сони; 7) юк,ори ва паст кучла­
нишли чулгамларининг уланиш схемалари ва группаси; 8) киска 
туташиш кучланиш и {Uk%)\ 9) совитилиш  усули; 10) трансф ор­
маторнинг массаси (кГ ёки т); 11) м ойнинг массаси (кГ ёки т); 
12) кучланишни узгартирувчи переключателнинг вазияти ва \оказо.

Трансф орматорларнинг маркаси х,арфлар ва ракамлар билан 
курсатилади. Маркадаги: Т — уч фазали; О — бир фазали; М — мой 
билан совитиладиган; Д — мойни таш каридан шамол билан ёки 
мажбурий \аракатлантириб совитиладиган; Ц — мойни совуксув- 
ли совитгичдан утказиб совитиладиган; Д Ц  — юкоридаги иккала 
усул билан совитиладиган; Г — яш инга чидамли (марка охирида 
курсатилади); Н — кучланиш и нагрузкани узмасдан ростланади­
ган (марка охирида курсатилади); Н — ёнмайдиган сую к диэлект­
рик билан тулдирилган (иккинчи уринда) деган маъноларни бе­
ради. Трансф орматор маркасида Т  \ар ф и  булса, бу уч чулгамли 
трансформаторни ифодалайди. М аркада ,\арфли ифодадан кейин­
ги ракам унинг номинал кувватини (кВА) да; иккинчи ракам 
юкори номинал кучланишни курсатади. Масалан, ТЦТН Г-63000/220 
марка — уч фазали, уч чулгамли, мойи мажбурий совитиладиган, 
кучланиш и нагрузкани узмай ростланадиган, яш инга чидамли, 
куввати 63000 кВА ва ю кори кучланиш ли чулгамининг номинал 
кучланиш и 220 кВ булган трансформаторни ифодалайди ёки ТМ - 
6300/35 — куввати 6300 кВА ва юкори кучланишли чулгамининг 
кучланиш и 35 кВ булган икки чулгамли, уч фазали, мой билан 
табиий совитиладиган трансформаторни билдиради.

Трансф орматорлар иш латилиш ига караб бир неча хилга були- 
нади:

1. Б и р  ф а з а л и  ё к и  уч  ф а з а л и  к а т т а  т о к л и  т р а н с ­
ф о р м а т о р л а р — электр энергиясини узок масофага узатишда, 
уни истеъмолчилар орасида таксимлаш да ва умуман, истеъмол­
чиларни электр энергияси билан таъминлаш да ишлатилади.

2. А в т о т р а н с ф о р м а т о р  л а р  — кучланиш кийматини бир 
оз узгартириш ёки куч л а ниш кийматини нолдан бошлаб ош ириш  
учун х,амда катта кувватли асинхрон двигателларни юргизиш учун 
ишлатилади.

3. У л ч о в  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  (кучланиш трансф орм а­
торлари ва ток трансформаторлари) — электр улчаш схемалари-



да, юк,ори кучланиш ларни ва катта токларни оддий улчаш при- 
борлари билан улчаш учун ишлатилади.

4. М а х с у с  т р а н с ф о р м а т о р л а р  — пайвандлаш трансфор­
маторлари; синов трансформаторлари; радио, телеведение, ало^а 
ва автоматика курилмаларида иш латиладиган трансформаторлар; 
узгарувчан токнинг фазалари сонини ёки частотасини узгарти­
рувчи трансформаторлар махсус трансформаторлар х,исобланади.

Трансф орматорларнинг турлари куп булиш ига кдрамай, улар­
нинг ишлаш принциплари ва уларда содир буладиган ф изик хрди- 
салар, асосан, бир хилдир. Келгуси бобларда амалда жуда кенг 
ишлатиладиган бир фазали ва уч фазали катта токли трансф орм а­
торлар назариясини батафсил урганамиз.

3. Трансформаторнинг ишлаш принципи

Трансформатор иш лаш и учун унинг бирламчи чулгамини куч­
ланиш и u = Ums'\n(tit булган узга­
рувчан ток манбаига ёки электр тар- 
могига уланади (14-расм ). Бунда 
бирламчи чулгамдан узгарувчан ток 

гн (/, = sin о)/) ута бошлайди. Бу ток 
ферромагнит узакда узгарувчан маг­
нит окими (Ф = Ф,„ sin х,осил

а

6

14-расм. Бир фазали трансформаторнинг электрс!
шартли-мантик,ий схемаси (б)

/  — бирламчи чулгам, 2 — иккиламчи чулгам, 3 — к 
узак).
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к,илади. Ф ерромагнит узакнинг магнит карш илиги \авон и н г ёки 
трансформатор мойининг магнит каршилигидан анча кичик булга- 
ни учун магнит оким ининг асосий кисми (иш окими) шу узак 
оркали туташади ва иккала чулгамни \ам  куршаб олади, натиж а­
да электромагнит индукция конунига биноан иккала чулгамда \ам  
Э Ю К  хрсил булади. М аксвелл таърифига асосан, чулгамларнинг

\а р  бир урамида \оси л  буладиган Э Ю К  еп = билан аникла­

нади.
Бирламчи чулгам урамлари сонини w{ ва иккиламчи чулгам 

урамлари сонини w2 билан белгилаймиз. \о с и л  буладиган ЭЮ К  
чулгамларнинг урамлари сонига пропорционал булади. Д емак, 
бирламчи ва иккиламчи чулгамларда хрсил буладиган ЭЮ К  лар­
нинг оний кийматлари куйидагича аникланади:

-W ЙФ _ _d»)/L (1 — 1)
dt dt ’ U 4

e = -w  d O _ _ ^ V 2. ( 1—2)
dt dt 5 '  ’

бу ерда Vi ва V2 — бирламчи ва иккиламчи чулгамлар билап илашган

магнит окими; — магнит окимининг вакт бирлигида узгариши.

Б ирлам чи  чулгам да \о с и л  буладиган  Э Ю К  (с',) таби атан  
узиндукция электр  ю ритувчи кучидир. И ккилам чи  чулгамда 
\о си л  буладиган Э Ю К  (е2) узаро индукция электр  ю ритувчи 
кучидир. Д ем ак, ан и к р о к  килиб айтганда, тр ан сф орм атор  у за ­
ро индукция \о д и са си  асосида иш лар экан . Т р ан сф о р м ато р ­
н ин г и кки л ам ч и  чулгам ига истеъм олчи  (н агрузка) уланади. 
И ккилам чи  чулгам Э Ю К  истеъмолчи учун узгарувчан ток м ан- 
баи \и со б л ан ад и .

Трансф орматор ф акат узгарувчан ток тармогига улангандагина 
иш лайди, узгармас ток тармогига уланганда эса иш ламайди, чун­
ки бирламчи чулгам узгармас ток тармогига уланганда ундан ута- 
диган узгармас ток ферромагнит узакда ургармас магнит окими 
х,осил килади. М агнит окими вакт бирлигида узгармаганлиги са- 
бали чулгамларда Э Ю К  \о си л  булмайди. Л екин занжирда электр 
токининг \а р  кандай узгариши чулгамларда Э Ю К  \оси л  булиш и- 
га сабаб булади. Узгармас ток тармогига уланган трансформатор 
чулгамларида ЭЮ К нинг \о си л  булиши, трансформатор тармокка 
уланаётганда ёки узилаётганда яхши сезилади, чунки трансф ор­



матор тармокка уланганда унинг чулгамида ток нолдан бирор кий- 
матгача ортиб боради ёки у тармокдан узилганда, ток кучи бирор 
кийматдан нолгача камая боради. Д емак, худди шу вактда чулгам­
лар билан илашган магнит оким и  вакт бирлигида узгаради ва 
оким киймати тургун булганда Э Ю К  \о си л  булмайди. Д емак, 
трансф орм атор узгармас ток  тарм огига уланганда иш ламас экан. 
Л екин шуни эътиборга олиш  керакки, трансф орм атор узгармас 
ток манбаига уланганда унинг бирлам чи чулгамида Э Ю К  \о си л  
булмаганлиги сабабли шу чулгам токи н ин г киймати купайиб ке­
тади. Т окнинг кийм ати бирламчи чулгамнинг ф акат актив кар ­

ш илиги билан 

хавфлидир.

/
1 Л. аникланади. Бу эса трансф орм атор учун

Трансформаторнинг шартли-мантикий схемаси

Бундай схема трансформаторда буладиган электромагнит жа- 
раёнларни ва айрим катталикларнинг узаро алокаларини тушу- 
ниш ни осонлаш тиради. Трансф орматор иш лаш и учун унинг б и р­
ламчи чулгами паспортида курсатилган Um кучланиш га уланиши 
лозим. Бунда бирламчи чулгамдан /, токи утади ва i[w ] магнитлов­
чи кучини \оси л  килади. Бу магнитловчи куч трансф орм аторнинг 
асосий магнит окими Ф ни ва бирламчи чулгамнинг сочилма маг­
нит окими Фс| ни хосил килади. Узгарувчан магнит окими бир­
ламчи ва иккилам чи чулгамларда электром агни т индукцияси  
(Э М И ) конуни асосида е, ва е2ЭЮ К ларни \о си л  килади. И к ки ­
ламчи чулгамга карш илиги z, булган истеъмолчи уланган; бу чул­
гам токи i2w2 магнитловчи кучни \оси л  килади. Бу магнитловчи 
кучнинг йуналиш и магнитловчи куч йуналиш ига тескари 
булганлиги учун иккиламчи чулгам магнит окими бирламчи чул­
гам магнит окимига карши йуналган булади. Агарда Ф, Ф ,окимлар 
бир хил йуналганда трансф орм аторнинг йигинди магнит окими 
катталашарди, натижада E t ЭЮ К  ^ам каггалаш арди. Бунда 
Куввати манбадан трансформатор оладиган кувват £/,/, дан катта 
буларди. Л екин бундай булмайди. {/, кучланиш  узгармас булганда, 
/ 2 ток х,ар кандай узгарганда ток /, \а м  узгаради, натижада йигин­
ди магнит окими бир хилда узгармай колади. Бундай схема 14- 
расмда келтирилган.
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/ /  б о б .  ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШЛАШ  
КОНУНИЯТЛАРИ В А ВЕКТОР ДИАГРАММАЛАРИ

4. Трансформатор чулгамларида \о с и л  буладиган асосий  
электр юритувчи кучлар

Х,озирги вактда энергетика системаларида ва электр тармокда- 
рида кучланишни оширувчи ва пасайтирувчи уч фазали куч транс­
форматорлари кенг кулланилмокда. Ш унга карамай, трансф орм а­
торларда содир буладиган ф изик ж араёнларни, а в и ал о, бир ф аза­
ли икки чулгамли куч трансформатори мисолида урганамиз. Илгари 
айтиб утилганидек, трансформ атор ишлаши учун унинг бирлам­
чи чулгами узгарувчан ток манбаига уланиш и лозим (14-расм). 
Бунда бирламчи чулгамдан утувчи ток /, бирламчи чулгамнинг 
магнитловчи кучи I [w] ни \о си л  килади. Бу магнитловчи куч транс­
ф орматорнинг асосий магнит окими Ф ни, бу оким эса иккала 
чулгамда, олдин айтилганидек, е, ва в2 ЭЮ К  ни \оси л  килади. Бу 
ЭЮ К  лар киймати чулгамларнинг урамлар сонига пропорционал 
булади, яъни

е' = ~w ' ~ d f’
с!Ф 
dt ' 
d<t>е2 = dt

Л екин  Э Ю К  нинг кийм ати  бош ка катталикларга \ам  боглик. 
М асалан, кандай катталикларга боглик булиш ини аникдаш  учун 
синусоидал  м агн и т  о ки м и  и ф о д аси н и , яъ ни  ф = Фт sin ш/ ни 
(1 — 1) ва ( 1—2 ) ифодаларга куйиб, уни ди(|к|)еренциаллаймиз:

иф d (0 m sin (о/)
С[ = ~W' с¥  = ~w' = cosco/-

Лекин

cosoj/ = -sin(co? -  я / 2) булга ни учун 
ех = m v s0 m sin(a)/ -  90°). ( 1 - 3 )

Ш унга ухшаш

е2 = (£>w20 m sin(co/ -9 0 °). (1—4)

Олинган формулалар трансформатор чулгамларида \оси л  була­
диган Э Ю К  хам синусоидал конун буйича узгариш ини ва фазаси



буйича магнит ок,имидан 90° бурчакка (чорак даврга) оркада к,оли- 
шини курсатади. Энди (1—3) дан е, нинг максимал кийматини 
аниклаймиз. Агар sin (ш/ -  90°) = 1 булса, е , = Е 1т булади. Бунда:

е\ = Е \т =

ёки

Е\т = WW\0 m- П - 5)

Бу ифодада узгарувчан токнинг бурчак частотаси: со = 2л/. ЭЮ К 
нинг таъсир этувчи кийматини аниклаш  учун унинг максимал 
Кийматини Л  га булиш лозим , яъни

Е ' = 7 ?  = = Я  w J0 m  = 4,44 w J Ф’"' (1“ 6)

Худди шу йул билан иккиламчи чулгам Э Ю К  нинг таъсир этув­
чи кийматини \ам  аникдаймиз:

Е2 =4,44 w2fd>m, (В). ( 1 - 7 )

Д емак, трансф орм аторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамла­
рида \оси л  буладиган Э Ю К  ларнинг киймати чулгамларнинг урам­
лар сонига, узгарувчан ток частотасига \ам д а  магнит ок,имининг 
максимал кийматига боглик экан. Ю коридаги формулаларда маг­
нит окими вебер ^исобида улчанади.

Трансф орматор чулгамларининг бир урамида \о си л  буладиган 
Э Ю К  куйидагича аникланади:

Еу = 4 ,44 /Ф т = 4 ,4 4 /8 „ тах ■ S„.

Бу формулада: S „max—пулатнинг туйиниш  дараж аси билан чега- 
раланади. Бу шароитда бир урамнинг Э Ю К  асосан, пулат узак- 
нинг кундаланг кесими юзи билан аникданиш ига им коният яра- 
тилади. Урам Э Ю К  пулатнинг сифатига ^ам боглик булиб, юкори 
сифатли пулатларда урам Э Ю К  \ам  каттарок булади. Вптах нинг 
маълум чегарадан катта булиши пулатнинг ута туйиниш ига сабаб 
булади.

Т рансф орматорнинг стерженларида магнит индукциясининг 
Киймати 5 кВА ва ундан катта кувватли трансф орм аторларда, ис- 
сиклайин жуваланган пулатлар учун, 1,2—1,45 Т ва совукдайин 
жуваланган пулатлар учун 1,5—1,7 Т; курук трансформаторларда 
мос \о л да  1,0—1,2 Т ва 1,1 —1,5 Т орасида булади.
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Трансформаторларда бирламчи чулгам Э Ю К  Е х нинг и кки ­
ламчи чулгам Э Ю К  Е2 га нисбатан, мос \олда бирламчи ва и кки ­
ламчи чулгамларнинг урамлари сони нисбатига тенг булади, яъни:

= 4,44 юх/Ф т = щ_
Е2 4,44 w2f 0 m w2 ‘

Бу нисбат т р а н с ф о р м а т о р н и н г т р а н с ф о р м а ц и я л а ш  к о ­
э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Трансф ормациялаш  коэф ф ициенти К  
х^арфи билан белгиланади. Демак,

Ш ундай к,илиб, агар бирламчи чулгам кучланиш и U{ нинг ки й ­
мати берилган булса, урамлар сонини танлаш  йули билан транс- 
форматордан исталган кийматли U20 кучланиш ни олиш мумкин.

Агар трансформаторда бирламчи чулгам урамларининг сони wp 
иккинчи чулгам урамларининг сони и>2 дан катта (w{>w2) булса, 
трансформатор кучланиш ни пасайтириб беради. Бундай трансф ор­
матор кучланиш ни п а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  дей и ­
лади. Агар, аксинча, яъни w {<wx булса, трансформатор — кучла­
ниш ни о ш и р у  в ч и т р а н с ф о р м а т о р  булади. Амалда саноат 
корхоналари подстанцияларида кучланиш ни пасайтирувчи транс­
форматорлар урнатилади; электростанция подстанцияларида, яъни 
электр узатиш линияларининг бош ида кучланиш ни бир неча ун 
марта ош ириб берадиган трансформаторлар урнатилади.

Трансформаторлар номинал кучланиш ва номинал ток билан 
узок муддат иш лаш га мосланиб тайёрланади.

Трансф орматорнинг паспортида курсатилган бирламчи чулгам 
кучланиш и унинг б и р л  а м ч и н о м и н а л  к у ч л а н и ш и дей и ­
лади. Салт иш лаганда ва бирламчи кучланиш номинал кийматга 
тенг булгандаги иккиламчи чулгам кучланиши трансформаторнинг 
и к к и н ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш  и дейилади. Т рансф орм а­
торнинг паспортига ёзилган кувват унинг н о м и н а л  к у в в а т и  
дейилади. Т рансф орматорнинг номинал куввати ва номинал куч­
ланиш и оркали аникданадиган бирламчи ва иккиламчи чулгам- 
ларнинг токлари унинг н о м  и н ал  т о к л а р и  дейилади. Узок вакт 
номинал ток билан иш лаганда трансформатор чулгамлари ва чул- 
ггмлар изоляциясининг температураси йул куйиладиган киймат- 
дан ош майди. Кучланиш  ва ток киймати номинал кийматлардан 
оргиб кетганда, трансформатор узок вакт ишлай олмайди.
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Бир ва уч фазали куч трансформ аторлари амалда бир неча хил 
ш ароитларда, яъни турли режимларда:

1) салт (нагрузкасиз) иш лаш и;
2) нормал ш ароитда нагрузка билан иш лаш и;
3) ишлаб турган трансф орм аторнинг чулгамлари киска тута- 

шиб к,олганда ёки электр тармоги киска туташ ганда, лаборатория 
ш ароитида киска туташ иш  таж рибаси утказилаётганда киска ту­
таш иш режимида иш лаш и мумкин.

Амалда куч трансф орматорлари доим о нагрузка билан иш лай­
ди. Куйида трансф орм аторнинг турли ш ароитларда иш лаш ини 
куриб чикамиз.

5. Трансформаторнинг салт ишлаши

Агар трансф орм аторнинг бирламчи чулгами синусоидал куч­
ланиш  (и, = UXm -sin со/) га уланса, лекин  иккиламчи чулгам кис- 
маларига истеъмолчи уланмаса, бунда трансф орматор с а л т  и ш ­
л а й д и .  Бунда трансф орм аторнинг иккилам чи чулгами кисмала- 
ри очик холда кщ ад и , яъни иккинчи чулгам токи / 2 = 0 булади 
(15-расм). Т рансф орматорнинг салт иш лаш и узгарувчан ток зан ­
жирига уланган ферромагнит узакли галтакнинг иш лаш идан ф арк 
килмайди. Трансформатор салт ишлаганда унинг бирламчи чулгам 
токи /, с а л т  и ш л а ш  т о к и  дейилади. Салт ишлаш токини / 0 
билан белгилаймиз, яъни бунда /, = / 0 булади.

Трансф орматор салт иш лаганда бирламчи чулгам токи, яъни 
салт ишлаш токи /„бирламчи чулгамнинг магнитловчи кучи /„со, 
ни \о си л  килади. Бу магнитловчи куч трансф орм аторнинг асосий 
магнит окими Ф  ни \о си л  килади. Асосий магнит оким ининг м ак­
симал кийматини магнит занж ири учун Ом конуни асосида куйи­
дагича аникланади:

( 1- 9)

бу ерда Rm — трансф орм атор 
ф ер р о м агн и т  у заги н и н г м агн и т 
Каршилиги.

М агнитловчи куч IQ-wl асосий 
магнит окими Ф ни х,осил килади. 
Ма г н и т  о к и м и н и н г  к и й м а т и  
Uу({/, ~ Е\) бирламчи чулгамурам-

15-расм. Трансформаторнинг 
салт ишлаш схемаси.
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£
лари сони и\ га ва частотага боглик, булади, яъни Ф,„ = - ^ ~ \w j '

М агнит ок,ими трансформатор чулгамларида Е х ва Ег асосий ва 
сочилма ЭЮ К Ес] ни х,осил к,илади. О к,имнингбир к,исми к,исман 
бирламчи чулгам уралган стержень (узак) ва \ав о  билан курш ала- 
ди. Бу ок,имни бирламчи чулгамнинг с о ч и л м а о к , и м и  дейила­
ди ва Фс| билан белгиланади. Сочилма магнит ок,иминингк,иймати 
жуда кичкина булади, асосий магнит ок,ими Ф нинг бир неча про- 
центинигина таш кил к,илади. Сочилма магнит ок,ими бирламчи 
чулгамда с о ч и л м а  Э Ю К  Еы ни \оси л  к,илади. Сочилма ЭЮ К 
нинг к,иймати бирламчи чулгамнинг сочилма индуктив к,аршили- 
гида кучлан иш  п асай и ш и  б и л ан  эъ ти б о р га  о л и н ад и , яъни  
jÊ i = -у '/0х , . Трансформатор салт иш лаганда иккиламчи чулгам 
кучланиш и (U2) иккиламчи чулгам Э Ю К  Ег га тенг булади, яъни

E 2 = U 2.
Салт ишлаш ш ароитида трансформаторга тармокдан берила­

диган кучланиш, асосан, бирламчи чулгамда х,осил буладиган узин- 
дукция ЭЮ К  Е{ билан х,амда жуда оз к,исми, бирламчи чулгам­
нинг актив ва индуктив к,аршиликларида кучланиш нинг пасайи-

ш и (/„/?, ва y'/0jc,) б и л ан  м у в о зан атл а ш ад и . Ш ун д ай  э к а н , 
трансформ аторнинг салт иш лаш и учун Э Ю К л а р  в а т о к л а р  
т е н г л а м а с и н и  куйидагича ёзиш мумкин:

U | = (Ё \ ) + j i  пх  | + / 0/?|,

° 2=Ё1  ' ( 1- 10) 
А = V

Энди трансф орм аторнинг салт иш лаш  режими учун вектор 
диаграммасини курамиз. Вектор диаграммани куришда векторнинг 
учи ва охири тушунчаси киритилади. Одатда, векторнинг йунали­
шини курсатувчи томони унинг о х и р и ,  вектор бош ланадиган 
нук,та унинг б о ш  и деб к,абул к,илинган. Вектор диаграммани 
куришдан олдин унда к,атнашувчи катталиклар учун масштаб тан- 
ланади. Салт ишлаш режими учун вектор диаграмма куриш ни асо­
сий магнит ок,ими Фт нинг векторини танланган масштабда би ­
рор О нук,тадан исталган йуналиш да, масалан, горизонтал йуна- 
лиш да чизамиз (16-расм).

Трансформаторларнинг салт ишлаш токи бирламчи чулгамнинг 
номинал токига нисбатан жуда кичкина булади ва амалда ном и­
нал токнинг 2 ... 10% идан ошмайди.
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('.пи ишлаш токи икки кисмдан 
иборат булади: с а л т  и ш л а ш  т о -  
к и п и н г  р е а к т и в  кисми / 0 ва 
с а л т  и ш л а ш  т о к и н и н г  а к - 
т и и кисми /0а. Салт ишлаш токининг 
реактив кисми трансф орм аторнинг 
ферромагнит узагида унинг магнит 
окимини \осил килади. Ш унинг учун 
\а м  токнинг бу кисм ини  купинча 
м а г н и т л о в ч и  ток ( / )  дейилади.
М агнитловчи ток салт иш лаш  токи ­
нинг асосий кисмини таш кил кила­
ди. М агнитловчи токнинг киймати 
трансформаторнинг магнит занж и­
ри ни \исоблаш  йули билан аникла­
нади. Вектор диаграммада эса бу ток­
нинг (яъни, /0р ёки 7 )  вектори маг­
н ит о ки м и  векто р и  й у н ал и ш и д а  
чизилади.

Т р ан сф о р м ато р  и ш л аш и  учун 
салт ишлаш режимида узгарувчан ток 
манбаидан кандайдир актив кувват- 16-расм. Салт ишлаш режими 
ни кабул килади. Бу кувват, асосан, УЧУН ток ва кучланишлар век- 
магнитланиш жараёнига сарфланади. тор диагРаммаси-
Ф ерромагнит узакда магнит окими доим о узгариб турганлиги учун 
бу актив кувват кайта магнитланиш га (гистерезисга) ^амда уюрма 
токлар х,осил булишига сарфланади. Бу кувват трансф орм аторнинг 
п у л а т и д а  сарф ланадиган ёки и с р о ф  б у л а д и г а н  кувват 
дейилади. Салт ишлаш куввати, тахминан пулатда исроф булади­
ган кувватга тенг, яъни р о = дрп булади. Пулатда исроф булади­
ган кувват канча катта булса, салт иш лаш  токининг актив кисми 
\ам  шунча катта булади. Агар ферром агнит узак калинлиги 0,35 ... 
0,5 мм булган айрим пластинкалардан йигилиб частота 50 Гц булса, 
салт иш лаш  токи / 0а / 0 нинг купи билан 10% ини таш кил килади. 
/0а пинг киймати гистерезис ва уюрма токлар таъсирида сарф ла­
надиган актив кувват киймати билан аникланади. Салт ишлаш 
токининг актив кисми /0а нинг вектори ф азаси буйича /()р векто- 
ридан 90° олдинда келадиган килиб чизилади. Бунда салт ишлаш

токи 1п вектори / 0а ва векторларининг геометрик йигиндиси
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билан аникланади. Вектор диаграммадан / 0 нинг э<[)фектив ки й ­
матини куйидагича аниклаш  мумкин:

/ o = V / Oa + / Op- d - П )

Демак, / 0 вектори магнит окими Фт векторидан а  бурчакка 

олдинда келадиган булади. а  бурчак м а г н и т а в и й  о р к а д а  
К о л и ш  бурчаги дейилади.

Асосий магнит окими бирламчи ва иккиламчи чулгамларда Е { 
ва Е2 ЭЮ К  ни \оси л  килади. Илгари айтилганидек, бу ЭЮ К  нинг 
векторлари фазалари ж и\атидан  магнит окими векторларидан 90° 
оркада келадиган килиб чизилади. Трансф орматорга электр тар- 
могидан бериладиган £/, кучланиш векторини аниклаш  учун бир­
ламчи чулгам учун Э Ю К  тенгламасига мурожаат киламиз. Бунда 
(-•£■,) вектор микдор жи^атидан Е х векторга тенг ва йуналиши 
ж и\атидан унга карама-карш и чизилади. Бирламчи чулгамнинг 
актив карш илигида кучланиш  пасайиш и, яъни /„/?, вектор ( - £ ,)  

вектор охиридан / 0 вектор йуналиш ида чизилади. Чулгамнинг 

индуктив карш илигида кучланиш пасайиш и, яъни j / 0x , вектор 

фазаси жихдтидан / 0 вектордан 90° олдинда килиб чизилади. Бу 

вектор / 0 /?, вектор охиридан / 0 векторга тик килиб чизилади. / 0 Rt 

ва у7 0х, векторларнинг геометрик йигиндиси бирламчи чулгам­

нинг тула карш илигида кучланиш пасайиш и, яъни / 0г, векторни 
беради. Ш ундай килиб, диаграммада бирламчи чулгамнинг актив, 
индуктив ва тула карш иликларида кучланиш лар пасайиш и у ч -  
б у р ч а г и н и  х,осил киламиз (16-расм). Чулгам карш иликлари ва 
улардаги кучланиш пасайиш и жуда кичкина булгани учун вектор 
диаграммада бу учбурчак жуда кичкина булади.

Трансформаторга тармокдан бериладиган кучланиш (У, вектори 

( - £ ,)  ва i 0z t векторларнинг йигиндиси билан аникданади ёки век­

тор / 0х| учини нукта О билан тугаштириб {/, векторни оламиз.
Трансф орматор салт ишлаганда унинг иккиламчи чулгамидан 

олинадиган фойдали кувват ( Р2) нолга тенг. Лекин трансф орм а­
тор ишлаши учун тармокдан кандайдир кувват кабул килади. Бу 
кувват с а л т  и ш л а ш  к у в в а т и  (Р0) дейилади. Салт ишлаш 
куввати магнитланиш жараёнига сарфланадиган кувватдан (бу хдкда 
юкорида айтиб утилди) хдмда бирламчи чулгамдан ток утганда



унинг актив карш илигида иссикдик энергиясига айланадиган кув- 
1ШI ( / 02/?|) дан иборат. Салт ишлаш токи 1п ва чулгамнинг актив 
м рш нли ги  /?, кичкина булганлиги учун бирламчи чулгамда ис- 
i икдикка айланадиган кувват ( / 02/?,) микдори жуда озгина була- 
ии; шунинг учун ^исоблашларда купинча у эътиборга олинмайди. 
1>у шароитда тармокдан олинадиган кувват ф акат магнитланиш  
жараёнида (Дршс + Друю) сарфланади дейилса булади. Л екин аслида:

Р0 = Д г̂ис +ЬРую +^0^1- (1 -1 2 )

Салт ишлаш куввати Р0 нинг киймати, трансформаторнинг салт 
ишлаш параметрлари ва бошкдлар салт ишлаш гажрибасидан ан и к­
ланади. Салт ишлаш тажрибаси \аки д а кейинчалик тухталамиз.

6. Трансформаторнинг нагрузка билан (нормал  
ш ароитда) ишлаши

Дастлаб нагрузкали трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлари учун ЭЮ К  тенгламасини аниклаймиз.

Трансф орматорнинг иккиламчи чулгами кисмаларига истеъ­
молчи, яъни нагрузка уланганда унинг бирламчи чулгамидан /, ва 
иккиламчи чулгамидан /, ток утади. Бу токлар \о си л  килган маг- 
питловчи кучлар (/,&>, ва /2м>2) биргаликда трансф орм аторнинг асо­
сий магнит окими Ф ни х,осил килади. Асосий магнит окими асо­
сан трансформ аторнинг пулат узаги оркали туташади (17-расм). 
А йни вактда бу токлар ,\ар бир чулгам атрофида кисман узак ва 
\аво  оркали туташадиган Фс| ва Фс2 — сочилма окимларни \ам  
\осил килади. Бу ерда Фс1 — бирламчи чулгам ва \ав о  оркали тута­
шадиган сочилма магнит окими; Фс2 — иккиламчи чулгам ва ^аво 
оркали туташадиган сочилма магнит окими. С очилма окимлар \ам  
вакт бирлиги ичида узгарганлиги учун бу окимлар илаш ган урам- 
ларда кушимча, яъни сочилма ЭЮ К  хрсил килади. Сочилма оки м ­
лар таъсирида \оси л  буладиган Э Ю К  с о ч и л м а  Э Ю К  дейила­
ди. Сочилма ЭЮ К  ни Ес[ ва Еа  билан белгилаймиз. Сочилма ЭЮ К 
\ам  узиндукция Э Ю К  дир. Уларнинг киймати (1—6) формула ёр­
дамида аникланиш и мумкин, яъни

£ с1 = 4,44г^,/Ф с|,
Ес1 = 4,44гг>2/Ф с2.

1 )лектр юритувчи кучлар Ес] ва Ес2 ни /, ва / 2 токлар х,осил килади- 
IUH ва шу Э Ю К  ни ком пенсацияловчи реактив кучланиш  паса-
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йиш лари билан алмаштириш анча 
Кулайлик тугдиради, яъни уларнинг 
киймати чулгамларнинг индуктив 
карш иликларида кучланиш  п аса­
йиш и билан аникланади:

(1 -1 3 )

4 = - у / Л . (1 -1 4 )

бу ерда х, ва х 2 — сочилма окимлар 
таъсирида вужудга келадиган бир­

ламчи ва иккиламчи чулгамларнинг индуктив каршиликлари. \а р ф -  
лар устига куйилган нукта уларнинг вектор кийматини билдиради.

Сочилма Э Ю К  реактив характерга эга булади. (—j)  купайтув- 
чиси эса сочилма ЭЮ К /, ва / 2 токларга нисбатан 90° оркада коли- 
ш ини курсатади.

Ш ундай килиб, трансф орм аторнинг \а р  бир чулгамида, айнан 
бир вактда, асосий ЭЮ К  ва сочилма окимлар \оси л  киладиган 
сочилма ЭЮ К \оси л  булади. Олдин айтиб утилганидек, бирламчи 
чулгамда \о си л  буладиган Е х электр юритувчи кучи узиндукция 
Э Ю К  булиб, унинг йуналиш и трансформаторга тармокдан бери­
ладиган кучланиш Ut йуналиш ига тескари, киймати эса тарм ок 
кучланиш и кийматига, деярли тенг булади. Т арм ок кучланиш и­
нинг озгина кисми бирламчи чулгамнинг актив ва индуктив кар- 
ш иликларида кучланиш  пасайиш ига сарфланади. Трансф орматор 
номинал нагрузка билан иш лаганда бирламчи чулгамнинг а к т и в  
в а  р е а к т и в  к а р ш и л и к л а р и д а  к у ч л а н и ш  п а с а й и ш и  
тарм ок кучланиш ининг тахминан 2,5...5% ни (салт, яъни нагруз- 
касиз иш лаганда эса t/, нинг 0,125...0,25% ни) таш кил килади.

Бирламчи чулгамга тармокдан бериладиган кучланиш Ux вакт- 
нинг \а р  бир моментида шу чулгамда \осил  буладиган барча ЭЮ К  
лар йигиндиси билан мувозанатлашади. Кирхгофнинг иккинчи 
конуни асосида трансформаторнинг бирламчи чулгами учун ЭЮ К  
лар тенгламаси куйидагича ёзилади:

U{ + Ё{ + Ё с( = / ,  /?!

ёки

U, = ( - Ё 1) - Ё ч  + /,/? ,,

ёки бу тенгламадаги сочилма Э Ю К  ни сочилма индуктив карш и- 
ликдаги кучланиш пасайиш и билан ифодаласак:



(1 -1 5 )

Пу ерда / Д  ва / , л:, — бирламчи чулгамнинг актив ва индуктив 
ы рш иликларида кучланиш пасайиш и.

I рансф орм аторнинг чулгамлари солиш тирма кдрш иликлари 
к и чки н а  булган (купинча мис ёки алю миний) симлардан уралади. 
Ш унинг учун чулгамнинг актив карш илигида кучланиш пасайи- 
ши Ё { кийматига нисбатан жуда кичкина булади, ш унингдек.
I рансформаторнинг сочилма индуктив карш иликлари ва. демак, 
мос \олда уларда кучланиш  пасайиш и хдм жуда кичкина булади. 
Ш унинг учун такрибий \исоблаш ларда чулгамнинг актив ва и н ­
дуктив карш иликларида кучланиш пасайиш и эътиборга олинмаса 
\ам  булади. У \олда тармокдан, трансформаторнинг бирламчи чул­
гамига бериладиган (/, кучланиш шу чулгамда \о си л  буладиган 

асосий ЭЮ К  £ , билан, тахминан мувозанатлаш ади, яъни

й н - й \ У  ( !~ 16)

Т рансф орм аторнинг иккиламчи чулгамида х,осил буладиган 
асосий Э Ю К  Ё2 га истеъмолчига нисбатан, ток манбаи сифатида 

караш мумкин. Иккинчи чулгам кучланиш и U2 = I 2z H билан ан и к­
ланади. Ю коридаги муло.\азалар асосида иккиламчи чулгам учун 
Э Ю К  тенгламасини куйидагича ёзиш  мумкин:

+ е С2 = i 2R2 + i 2z H

ёки (1 — 14) ифодага асосланиб:

U2 = E2 - j I 2x 2 - i 2R2. (1 -1 7 )

Трансформатор иккиламчи чулгамининг актив ва индуктив кар­
ш иликлари ва уларда кучланиш нинг пасайиш и Ё 2 га нисбатан 
жуда кичкина булади. Такрибий \исоблаш ларда улар хдм эътибор­
га олинмаслиги мумкин. У \олда

U2 = Ё 2 булади. (1 — 18)

Лекин трансформатор салт ишлаб турганда (яъни / 2 = 0 булган­

да), U2 нинг киймати Ё2 га тенг булади, яъни U2 = Ё 2 ■
Ю коридаги муло\азалар асосида трансформаторнинг трансф ор­

мация коэф ф ициентини  бирламчи ва иккиламчи кучланиш лар 
нисбати билан \ам  аникдаш  мумкин, яъни



Нагрузка билан ишлаб турган трансформаторда асосий магнит 
окими йигинди магнитловчи куч, яъни 1хи.\ + I 2w2 томонидан 
хрсил килинади ва бирламчи \ам да иккиламчи чулгамларда асо­
сий ва сочилма Э Ю К  лар \о си л  булади. Лекин трансформаторга 
уланган нагрузка киймати доим о узгариб туради. Эксплуатация 
давомида тран сф орм аторн ин г нагрузкаси ном инал кийматдан 
ош иб кетмаслиги лозим.

Трансф орматорнинг бирламчи ва иккиламчи чулгами магнит­
ловчи кучларининг узаро боЕпаниши анча мураккаб. Магнитловчи 
кучларнинг узаро богланиш ини кейинрок тушунтирамиз. Киска 
Килиб айтганда, трансф орм аторнинг иккиламчи чулгами токи / 2 
нинг х,ар кандай узгариш и, мос х щ д а унинг бирламчи чулгами 
токи /, нинг узгаришига сабаб булади. Пулат узакда \оси л  булади­
ган асосий магнит оким ининг киймати иккиламчи чулгамга ула­
надиган н аф узка кийматига караб жуда оз (7...8%) узгариши ф а н с -  
форматорга хос хусусиятдир. Д емак, трансф орматорнинг магнит 
окими салт ишлаш ^олатидан нагрузкаси номинал кийматгача 
узгарганда деярли узгармас экан.

7. Трансформаторнинг киска туташиш шароитида 
ишлаши

Трансф орматор нормал н аф у зка  билан узок йиллар ишлашга 
мулжаллаб тайёрланади. Ута нагрузка билан узок вакт ишлай ол­
майди. Чунки бунда унинг бирламчи ва иккиламчи чулгам токла­
ри номинал кийматдан ортиб кетади, бу шароитда трансф орм а­
тор тез кизийди ва \атто  ишдан чикиш и х,ам мумкин. Лекин амал­
да шундай \оллар  \ам  буладики, иккиламчи чулкам кисмалари ёки 
истеъмолчилар тармоги киска туташиб колиш и натижасида транс­
форматор киска муддат киска туташиш ш ароитида иш лайди (18- 
расм). Бош кача айтганда, ф ан сф орм аторн и нг иккиламчи чулгами 
кисмалари киска туташ тирилиб унинг бирламчи чулгамига кучла­
ниш  U] берилса, трансформатор к и с к а  т у т а ш и ш  ш а р о и ­
т и д а  иш лайди ва тез ишдан чикади. Бунда истеъмолчининг кар­
шилиги zH = 0 булгани учун иккиламчи чулгам токи / 2 жуда катта 
булади. И ккиламчи чулгам кучланиш и эса U2 = 12 ■ z H = 0 булади. 
Трансформатор бундай шароитда ишлай олмайди. Чунки бу ш аро­
итда бирламчи ва иккиламчи чулгам токлари уларнинг номинал 
кийматларидан 8...25 баравар ёки ундан ортик купайиб кетади.



Кис^а туташиш ш ароитида бирламчи ва иккиламчи чулгамдан 
утадиган токлар к  и с к а  т у т а ш и ш  т о к л а р и  дейилади ва / ,  
/2 билан белгиланади. Катта киска туташиш токлари чулгамларни 
тез киздириб юборади, уларнинг изоляцияларини бузади. Бундан 
таш кари, киска туташ иш токлари чулгамларда шундай электро­
динам ик кучлар \оси л  киладики, бу кучлар таъсирида трансф ор­
матор бузилади ва хдтто портлаб кетиш и ^ам мумкин. Номинал 
кучланиш да киска туташиш токининг киймати:

билан аникланади.
Бу ерда U^% — киска туташиш кучланиш и.
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Ш унинг учун \а р  бир трансф орматор бошида анча муста^кам 
ва п иш ик тайёрланиш и лозим. Шу билан бирга ишлатилаётганда 
чулгамларда токнинг купайиб кетиш идан, яъни к,иск,а туташиш 
токларидан саклаш учун трансф орматорлар махсус сезгир сакда- 
гич аппаратлар билан ж и \озланиш и лозим. Сезгир сакдагич аппа- 
ратлар кис^а туташиш ш ароити вужудга келиши билан трансф ор- 
маторни электр тармогидан жуда киска (0,5 с ва ундан х,ам кам) 
вакт ичида узиб куяди ва уни бузилиш дан саклайди. Агар сакдагич 
аппаратлар иш ламай колса, трансформатор бутунлай ишдан чи­
кади. Ш ундай килиб, киска туташиш шароити трансформатор учун 
жуда хавфли авария ш ароитидир.

8. М агнитловчи кучлар тенгламаси

Салт ишлаш ш ароитида трансф орм аторнинг бирламчи чулга­
мига тарм ок кучланиш и берилса, салт ишлаш токи 10 бирламчи 
чулгамда магнитловчи куч I0w t ни \оси л  килади. Бу магнитловчи 
куч ферромагнит узак оркали туташадиган асосий магнит окими 
Фт ни ^осил килади. М агнит оким ининг киймати магнит занжири 
учун Ом конуни формуласи буйича (1—9) ифодадан аникланади.

Трансф орматорнинг иккиламчи чулгамига нагрузка уланган­
да, яъни у нормал шароитда иш лаганда, иккинчи чулгамдан наг­
рузка токи / 2 ута бошлайди. Нагрузка уланиши билан бирламчи 
чулгам токи /п дан /, гача купаяди. Бунда ток / 2 канча булса, ток / (| 
шунчага купаяди. LUy асосда трансформаторда ЭЮ К лар мувоза­
нати сакланади хдмда турли шароитларда магнит окими деярли 
бир хилда колиш и таъминланади.

Трансф орматор бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг ток­
лари (/, ва / 2) мос чулгамларда магнитловчи кучлар l [w i ва I2w2 ни 
х,осил килади. Бу шароитда трансформаторларнинг магнит окимини 
магнитловчи кучлар I ]wl ва 12и>2 биргаликда \оси л  килади. М агнит 
оким ининг киймати энди куйидагича аникланади:

^  [Z I,U>i + hWiф т =у/ 2 1 1 2 2 . ( 1- 20)
/vni

Ю коридаги муло^азалар асосида бизга маълумки, трансформатор 
турли ш ароитларда ишлаганда унда магнит окими деярли узгар- 
майди. Бу хусусиятни ян а бош кача тушунтириш мумкин. Бунинг 
учун ( 1—6 ) ифодадан магнит окимини куйидагича аникдаймиз:

ф  = __
т 4,44 w j  '

агар Е{ ~ Uу булса, унда



( 1- 21)

Бу формулада tvx в а /у згар м а сд и р ; тармок, кучланиш и U] наг­
рузка киймати \а р  кандай узгарганда \ам  деярли бир хил булади. 
Электр энергиясининг сифати тармокда кучланиш  киймати ва 
частотасининг бир хил булиши билан аникланади. Ю крридаги 
формула трансформаторда ^осил буладиган магнит окими нагруз­
ка тури ва кийматига деярли боглик эмаслигини курсатади. Л е­
кин, аслида, истеъмолчи токи ортиш и билан трансф орм аторнинг 
магнит окими бир оз узгаради.

Бу мулох,азалар асосида (1—9) ва (1—20) ифодаларни тенг- 
лаш тириш  мумкин:

бу ерда / 0м;, — ф ерромагиит узакда трансф орм аторнинг асосий 
магнит окимини \оси л  килувчи йигинди магнитловчи куч.

( 1—22) ифода нагрузка билан ишлаётган трансф орм атор учун 
магнитловчи кучлар тенгламасидир.

Нагрузка билан ишлаётган трансф орм аторнинг магнитловчи 
кучлар тенгламасидан шу ш ароит учун токлар тенгламасини ёзиш 
мумкин. Бунинг учун (1—22) иф оданинг \а р  икки том онини бир­
ламчи чулгам урамлари сони w x га буламиз:

ган иккиламчи чулгам токи.
Келтирилган электр катталиклар \акн д а  кейи н рок батафсил 

тухталиб утамиз. Энди (1—23) ифодадан бирламчи чулгам токи /, 
ни аниклаймиз:

Бу теиглама нагрузка билан иш лаётган трансформ атор учун 
то кл а р те н гл а масид и р.

ёки / 0а>, = IfWi + I 2w 2, ( 1- 22 )

еки

(1 -2 3 )

бу ерда = ^2 — бирламчи чулиам урамлари сонига келтирил-

i\ ~ h + (—̂  2 )• (1 -2 4 )

•II



Демак, наф узка билан ишлаётган т р а н с ф о р м а т о р н и н г  бирлам чи  
чулгам токи /, икки кисмдан иборат экан: салт и ш л аш  т о к и  / 0 ва 
иккинчи чулгам токининг магнитсизлаш  таъсирини к о м п е н с а ц и я ­
ловчи ( - / ' )  кисми. Бу тенгламадан куриниб турибдики, а га р  / 2 = 0  

булса, ( - / ' )  ток х;ам нолга тенг булади. Бу хдпда /  =  / 0 булади . Бу 
ш ароит эса салт ишлаш ш ароитидир.

Агар иккиламчи чулгам кисмаларига нагрузка у л а н с а , б у  зан- 

ж и рдан ток  / 2 ута бошлайди. Т ок / 2 \оси л  к и л а д и г а н  м а гн и тл о в ­

чи куч I 2w2 пулат узакда асосий магнит окими Ф га т е с к а р и  йунал­
ган магнит окимини ^осил килади. Бу шароитда а с о с и й  магнит 
окими камайиш и лозим. Агар трансф орм аторнинг а с о с и й  магнит 
окими камайса, бирламчи ва иккиламчи чулгам Э К Ж  л ар и н и н г  
мувозанати бузилади. Л екин амалда бундай б у л м а й д и .  Ч у н к и  бу 

шароитда магнит оким ининг (ва бунинг нати ж асида Ё х ЭЮ К  
нинг) камайиш и уз-узидан бирламчи чулгам т о к и н и н г  о рти ш и га  

олиб келади. Ш унинг учун \ам  агар / 2 = о булса, / ,  = h  б Ул ади. 

Нагрузка токи / 2 канча катталашса, бирламчи чулгам  т о к и  А Хам 

мос равиш да шунча катталашади. Агар ток / 2 кан ч а  к а м а й с а , ток 

/, х,ам шунча камаяди. Ш ундай килиб, ток /  н и н г  *аР Кандай . 

узгариши ток /, нинг худди шундай узгаришига олиб кел ад и . Бир­

ламчи чулгам магнитловчи кучининг бир кисми (я 'ьп и , — / 2w2) 
тескари оким хрсил килувчи иккиламчи чулгам м агн и тл о в ч и  кучи 

I 2w2 нинг таъсирини йукотади, яъни к о м п е н с а ц и я л а б  туради  ва 
шу асосда ферромагнит узакда магнит окими н а г р у з к а  к и й м ати - 
нинг ^ар кандай узгаришига карамай, деярли б и р  хи лд а крлади. 

Д емак, бирламчи чулгам токининг иккинчи кисм и ( - / 2' )  *осил 

Киладиган магнитловчи куч (яъни, - I 2w2) м агн и тловчи  к у ч  i 2w2 
га тенг ва йуналиши буйича унга карама-карши булади.

Олдин айтиб утганимиздек, трансф орм аторнинг салт иш лаш  
токи бирламчи чулгам номинал токининг жуда оз к и см и н и  (амалда
2 ... 10% ини) таш кил килади. Ш унинг учун, куп и нча, так р и б и й
\исоблаш ларда токлар тенгламасида /  эътиборга о л и н м а й д и .
У хрлда:
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А / 2 ёки _ / 2 ~  булади.



Бундан:

J£i = _L 
/ 2 щ  К

М аълумки, кучланиш ни пасайтирувчи трансф орм аторларда 
U| > U2 булади. Л екин трансформатор ишлаётганда унинг ишлаши 
учун (узида) сарфланадиган кувват жуда кичик булади. Ш унинг 
учун трансф орм аторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгами кув- 
ватлари деярли тенг дейиш  мумкин. Д емак, трансф орм аторнинг 
катта кучланиш ли чулгамида ток кучи кичкина; кучланиш и ки ­
чик булган чулгамида ток кучи катта булар экан. Шундай экан, транс­
форматорнинг трансформациялаш коэффициентини унинг бирлам­
чи ва иккиламчи токлари нисбати билан \ам  аниклаш мумкин, яъни

/С _ Ml  = = Ух ~ Ь . п
Е2 w, и г /, ' (1—25)

Трансф орматорда бирламчи чулгам токининг иккинчи кисми, 
яъни (-Г 2) нинг куввати трансформатор о р к а л и  истеъмолчига уза- 
тиладиган кувватга тенгдир, яъни:

( - / ; ) £ ,  c o s ф 2 =  / 2 у - Е 2 f ^ - c o s у 2 =  E 2I 2 c o s \ ) / 2.

Ш ундай килиб, нагрузка уланганда бирламчи чулгамда \оси л  
буладиган ток ( - / 2) иккиламчи чулгамнинг магнитловчи кучини 
мувозанатлайди \ам да иккиламчи чулгам оркали истеъмолчига 
узатилаётган кувватни электр тармоги оркали трансф орм аторнинг 
бирламчи чулгамига келиш ини таъминлайди.

Ю корида келтирилган ифодалар ва муло^азалар асосида наг­
рузка билан ишлаётган трансформатор учун Э Ю К  лар ва токлар 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

U, = ( - £ , ) + у / , х ,  + / , / ? , ,

й 2 = Ё2 -  j i 2x 2 -  i 2R2,

А = / 0 + (-Л ')-
(1 -2 6 )

9. Трансформаторнинг келтирилган токи, кучланиши 
ва параметрлари

Трансформаторларда умумий \о л да  w 2, Е { ф Е2, /, ф / 2. 
Бирламчи ва иккиламчи чулгамларда ток  кучи ва кучланиш лар 
\ар  хил булгани учун чулгамлар параметрлари \а м , яъни улар-
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нинг актив ва индуктив карш иликлари \ам  мос \олда х;ар хил 
булади. Бу фарк, трансф орм ациялаш  коэф ф ициенти катта булган 
трансформаторларда айн икса катта булади. Бу эса трансформатор­
нинг турли шароитларда иш лаш ини тадкик, килиш ни ва \и со б - 
лаш ни \ам да улар учун вектор диаграмма куришни кийинлаш ти- 
ради. Чунки, бирламчи чулгамга тегишли катталиклар вектори 
узунлиги буйича иккиламчи чулгамнинг шундай катталиклари 
векторидан анча фарк, килади ва диаграмма куришни кийинлаш - 
тиради. Бу кийинчиликдан кутулиш учун иккиламчи чулгам ЭЮ К, 
кучланиш и, токи ва \ам м а  параметрлари бирламчи чулгам урам­
лари сонига келтирилади. Келтирилган трансформаторда урамлар 
сони w 2 булган иккиламчи чулгам, урамлар сони гох булган хаёлий 
чулгам билан алмаштирилади. Иккиламчи чулгам ЭЮ К, кучлани­
ши, токи ва карш иликлари куйида келтирилган формулалар ёр­
дамида бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилади. Келтириш 
хисоблашлари шундай олиб борилиш и лозимки, иккиламчи чул­
гамда келтириш дан олдин ва келтириш дан кейин куйидаги ш арт­
лар бажарилиш и керак:

1) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулгам магнит­
ловчи кучлари тенг булиши лозим, яъни 1ги>2 = i'1w i ;

2) чулгамлар куввати ва исроф буладиган к у вва т  тенг булиши 
керак, яъни:

Р2 ~ 1*2' APj 2 = ^Рэ2>
3) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулгам гоки ва 

кучланиш и орасидаги силжиш бурчаги узгармас колиш и лозим, 
яъни < ф =< ф 1.

И ккиламчи чулгам параметрларини бирламчи чулгам урамла­
ри сонига келтириш  йули билан трансформациялаш  коэф ф ици­

енти К  = —  булган \аки ки й  трансформатор урнида трансф орм а-1С>2
циялаш  коэф ф ициенти К  = — = 1 булган хаёлий трансформатор 
олинади. Бундай трансформатор к е л т и р и л г а н  трансформатор 
дейилади (19- раем). Одатда, саноат корхоналари подстанцияла­
рида кучланишни пасайтирувчи трансформаторлар урнатилади. Улар­
нинг бирламчи кучланиш лари купинча £/, = 10000 В ва иккиламчи 

кучланишлари U2 = 400 В булади. Бундай трансформатор учун век­
тор диаграмма куриш да кучланиш  масш таби танланади. Агар 
1 см =  400 В деб олинса, бирламчи кучланиш векторининг узун­
лиги 25 см, иккиламчи кучланиш векторининг узунлиги 1 см булади. 
Бундай векторларни чизиб трансф орм аторнинг бош ка парметр-



ларини анализ кддиш  анча нокулай. Ш унинг учун иккиламчи чул- 
гамга тегишли катталиклар бирламчи чулгам урамлар сонига кел- 
тирилади. Келтирилган катталиклар (') билан ифодаланади. М аса­
лан: E'2,U 2, /'г, R2, х '2, z2 ва \оказо . Энди келтириш формулалари 
билан таниш амиз. Ю кррида айтиб утганимиздек, иккиламчи чул- 
гамга тегишли катталикларни бирламчи чулгам урамлари сонига 
келтириш  трансформ аторнинг энергетика балансига таъсир цил- 
маслиги керак, яъни хдкик.ий трансф орм аторнинг иккиламчи чул­
гами куввати U2 Г2 га тенг булиши лозим, яъни:

U2I 2 =U'2I'2. (1 -2 7 )

Бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилган иккиламчи чул­
гам токи маълум:

Г2 = 1 2 ^ .1 1 wx

Бу ифодани (1—27) га куйиб, бирламчи чулгам урамлари сонига 
келтирилган иккиламчи чулгам кучланиш ини аникдаймиз:

и :  = 4  ■£/, = 4 —  -и;W-, --U, W-,

еки

и \  = и 2 - к  = и г (1 -2 8 )

19- раем. Иккиламчи чулгам катталикларини бирламчи чулгам урамлари 
сонига келтириш схемалари:

а — магнитловчи занжир кдршиликлари аникланмаган трансформатор- 
пипг эквивалент схемаси, б — иккиламчи чулгам занжири каршиликла- 
ри бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилган трансформатор.
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Ш унга ухшаш:

Е ' = Е, = г .  к  = Е ..2 2 го2 2 1 (1 -2 9 )

Бирламчи чулгамнинг келтирилган карш илиги, карш иликдан 
ток утганда исроф буладиган кувватлар тенглиги шартидан ан и к­
ланади, яъни:

i I r 2 = i ? r \.

Бундан иккиламчи чулгамнинг келтирилган актив каршилиги:

R\ = R~..................................
2 2 /  \ 2 С V

lJL = r 2 h = r 2( ^ ~ )
1\ 72 [w2) \ w 2)

Демак,

R\ = R , К 2. (1 -3 0 )V2  -  1 \ 2

Худди шунингдек, икиламчи чулгамнинг келтирилган индук­
тив каршилиги:

х; = х, = х 2 ■ К 2.

И ккиламчи чулгамнинг келтирилган тула каршилиги:

z \ = z 2 - K 2.

(1 -3 1 )

(1 -3 2 )

Трансф орматорнинг иккиламчи чулгами кисмаларига уланган 
истеъмолчининг келтирилган каршилиги:

>2
i-J = z„ ■ А'2. (1 -3 3 )

Амалда ток, кучланиш  ва карш иликларнинг келтирилган кий- 
матларини билиб, кайта \исоблаш  йули билан, уларнинг \аки ки й  
Кийматларини аникдаш  ёки \аки ки й  кийматларини билиб, кел­
тирилган кийматларини аниклаш  мумкин булади.

Иккиламчи чулгам кучланиш и, токи ва карш иликлари бир­
ламчи чулгам урамлари сонига к е л т п р и л г а н  т р а н с ф  о р м а - 
т о р н  и н г ЭЮ К лари ва токлари тенгламасини куйидагича ёзиш  
мумкин:

и \ = ( - £ , )  + у /|* | + /  Д ,  

0 \  = i : \ - j i \ x \ - i \ R  I
(1 -3 4 )
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10. Трансформаторнинг эквивалент электр схем аси

Трансф орматор электр тарм огининг асосий элементларидан 
биридир. Хар кандай электр тармогининг турли ишлаш ш ароитла­
ри ^исоблаб чикилиш и керак.

Бунинг учун электр тарм огининг схемаси чизилади. Схемада 
электр тарм огининг айрим  элем ентлари  уларнинг эквивалент 
электр схемалари билан алмаштирилади. Хакик,ий трансформаторни 
\ам  келтирилган параметрлар асосида тузилган ва шу трансф ор­
маторга эквивалент булган электр схема билан алмаш тириш  мум­
кин. Бунинг учун олдин бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг 
актив ва индуктив карш иликларини \ам д а магнитловчи шохобча 
карш иликларининг кийматлари аниклаб олинади ва унинг экви ­
валент электр схемаси тузилади. Трансф орм аторнинг эквивалент 
электр схемаси унинг ЭЮ К лари ва токлари тенгламаларига маъ- 
нодош дир, яъни эквивалент схемани шу тенгламалар асосида 
Куриш мумкин ёки эквивалент схема асосида трансф орм аторнинг 
асосий тенгламаларини чикариш  мумкин.

Эквивалент электр схеманинг параметрлари тугри аникданган- 
да, реал трансформатор урнида унинг эквивалент электр схемаси 
электр тармогига уланса, бу схема электр тармогидан шу тран с­
форматор оладиган кувватни олади хдмда ток кучи ва ф аза буйича 
силжиш бурчаги \ам  бир хил булади. Т рансф орм аторнинг эквива­
лент схемаси айрим актив ва индуктив карш иликлардан йигилади. 
Электр ж и\атдан  берилган трансф орм аторнинг урнини боса ола­
диган электр схема трансф орм аторнинг э к в и в а л е н т  э л е к т р  
с х е м а с и  дейилади. Бу схеманинг \а р  бир кисмида ток ва кучла­
ниш ни улчаш \ам да лозим булганда уларни \исоблаб  аниклаш  
мумкин булади.

Реал трансформаторни унинг эквивалент электр схемаси б и ­
лан алмаш тириш  электромагнит ж араёнларни анализ килиш ни, 
турли ш ароитларда трансф орм аторнинг кандай иш лаш ини урга- 
ниш ни ва электр тармогини х,исоблашни осонлаш тиради. Уч ф а­
зали трансформаторлар учун эквивалент электр схема унинг фа- 
кат битта фазаси учун курилади. 20-расм , о д а  трансформатор чул­
гамларининг актив ва индуктив карш иликлари шартли равишда 
чулгамлардан ажратиб курсатилган, лекин  чулгамларнинг узаро 
магнит алокаси колдирилган.

Э квивалент схемада трансф орм аторнинг магнитловчи занж и­
ри, яъни салт ишлаш токи /„утадиган кисми \ам  электр карш и-
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20- раем. Трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

ликлари билан тасвирланади. Бунда салт ишлаш токи / 0 нинг 

икки киемдан, яъни токнинг актив кисми / 0а ва реактив кисми 

/ 0/,дан  иборат булиш ини эслаш лозим. Ш ундай экан , схеманинг 
магнитловчи шохобчасини параллел уланган актив Л ва индуктив 

хц каршиликлар билан ифодалаш мумкин. Хдкикдтан \ам  ток / 0

ни актив карш илик /?а ва реактив ток / ор ни индуктив карш илик 
\оси л  килиш и тушунарли (20-расм, б). Ш ундай килиб, эквива­

лент схемада трансформаторнинг магнитловчи шохобчасини хдм 
актив ва индуктив карш иликлар билан тасвирлаш мумкин экан.

И ккиламчи чулгам параметрлари бирламчи чулгам урамлари 
сонига келтирилган трансформаторда К = 1 булгани учун бирлам ­
чи чулгам Э Ю К  ^ к е л т и р и л г а н  иккиламчи чулгам Э Ю К  Е'г га 
тенг булади. Демак, эквивалент схемадаги нукталар «А» ва «а» \ам да 
«X» га «х» бир хил потенциалга эга булади, шу асосда бу нукта- 
ларни бирлаш тириш  мумкин, бундай схема 20-расм, б да келти­
рилган. М аълумки, параллел уланган карш иликларни (Ra ва хц) 
уларга эквивалент булган, кетма-кет уланган карш иликлар билан



ал м аш ти ри ш  мумкин. Куп хрлларда магнитловчи занж ирнинг па­
раллел уланган карш иликлари кетма-кет уланган карш иликлар 
билан (/?„ ва x j  алмаш тирилади. Бундай схемадан ф ойдаланиш  
анча кулай. Ш ундай килиб, келтирилган трансформаторнинг амалда 
кенг ишлатиладиган Т симон эквивалвент электр схемаси олин а­
ди (20-расм, в). Бу схема учта шохобчадан иборат:

1) карш иликлари R, ва х, х,амда токи /, булган бирламчи чул- 
гамга тегиш ли шохобча;

2) карш иликлари R '2ва х\ \ам д а  токи ( - / ' )  булган иккилам ­
чи чулгамга тегиш ли шохобча;

3) карш иликлари R0 ва х ^ а м д а  токи /„булган  магнит занж и­

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

гам контурларидан утадиган контур токлари сифатида караш мум­
кин. Схемадаги ис геъмолчи карш илигини ( z h ёки RH ва хн) нолдан 
чексизгача узгартириб, трансф орм аторнинг киска туташ иш  ва на- 
грузкасиз ишлаш реж имларига оид схемаларни олиш  мумкин. 
Трансф орматорнинг эквивалент электр схемасида нагрузка кар- 
шилигидан бош ка х,амма параметрлар узгармасдир. Бу узгармас 
парам етрларнинг кийм атлари тран сф орм аторн ин г нагрузкасиз 
ишлаш ва киска туташиш шароитида ишлаш тажрибаларидан аник­
ланади.

11. Н агрузка билан иш лаётган трансформаторнинг  
вектор диаграммаси

Нагрузка билан ишлаётган трансф орм аторнинг Э Ю К  лари ва 
токлари тенгламалари асосида ёки эквивалент электр схемаси асо­
сида вектор диаграмма куриш мумкин. Вектор диаграмма чулгам- 
лардаги кучланиш ва токларнинг узаро богланиш ларини тушу- 
нарли тасвирлайди. Вектор диаграмма куришдан олдин, турли кат­
таликлар учун масштаб танланади. Номаълум катталиклар бизга 
маълум формулалар ёрдамида аникланади. М агнит окимининг кий­
мати (1—6) формуладан аникланади. Вектор диаграмма 0 нукта­
дан бирор йуналишда, масалан, горизонтал йуналиш да магнит 
оким ининг векторини чизиш дан бош ланади (21- раем, а). М аг­
нитловчи ток ёки салт иш лаш  токи / 0 магнит оким ининг векто- 
ридан бурчак а  га олдинда келадиган килиб чизилади. Бирламчи 
чулгам ЭЮ К нинг вектори Е х магнит оким ининг векторидан 90°
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орк,ада колади. Иккиламчи чулгамнинг келтирилган ЭЮ К  вектори 
Ё2 киймати буйича га тенг ва у билан бир хил йуналган. И кки ­

ламчи чулгамнинг келтирилган токи куйидагича аникланади:

/ '  = /  -L  ='2  12 "
Е',

(1 -3 5 )

бу ерда R’H ва х ' — иккиламчи чулгамга уланган пагрузканинг 

келтирилган актив ва реактив карш иликлари.
Ток 1'2 нинг йуналиши нагрузка характерига боглик. Агар нагруз­

ка актив ва индуктив карш иликлардан иборат булса, / '  вектор 
Е\ вектордан бурчак \р2 га оркада коладиган килиб чизилади. Бу 
бурчак киймати куйидагича аникланади:

Х-,+Х„
( 1 - 3 6 )

Истеъмолчиларга бериладиган иккиламчи чулгамнинг келти­
рилган кучланиш  U[ вектори Ё'2 вектордан шу чулгамнинг актив 
ва индуктив каршиликларида кучланиш пасайишлари / ' R': ва j i '2x 2

а) I,Z , " т
I ,R ,

и г -щ г , ~Ё, lr i0+ ti'2)

12р

Фмакс

21-расм. Н агрузкаси актив-индуктив (а) ва актив-сигим (б) карш илик­
лардан иборат булган трансформаторнинг вектор диаграммаси.
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иск ю рларининг айирмаси билан аникланади. Бунда j i '2x'2 вектор 

/ '  вектордан 90° олдинда чизилди. Бу векторни Ё 2 векторнинг 

очиридан бошлаб чизамиз. Бунинг учун Ё2 вектор охиридан Г2 

пекгорга ёки унинг давомига тик чизик, туширамиз. j i '2x'2 вектор шу 
Iик чизикда ётади. Актив к,аршиликдаги кучланиш пасайиш и 12Я2 

вектор 1’2 токнинг вектори йуналишида чизилади. Бунинг учун 

j i 2x 2 вектор охиридан / '  векторга параллел чизик, чизамиз. i'2R2 

вектор ана шу чизикда ётади. Диаграммада j l '2x ’2 ва j 'R 2 векторлар- 

нинг йуналиши шартли танланади. i 2R2 вектор охирини Ё'2 вектор 
охири билан бирлаш тириб, иккиламчи чулгамнинг тула к,аршили- 
гида кучланиш пасайиши векторини, яъни / '  • z'2 векторни ола­

миз.
Диаграммада кучланиш пасайиш лари учбурчаги жуда кичкина 

булади. Энди / '/ ? '  вектор охирини 0 нуцта билан бирлаш тириб 

0'2 векторни оламиз. Н аф узка характери актив-индуктив булгани 
учун U2 вектор Г2 вектордан ф2 бурчакка олдинда булади.

Бирламчи чулгам токи /, векторини аникдаш  учун н аф узка  
б и л ан  и ш л аётган  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  то к л а р и  т ен гл ам а си  

/ ( = / 0 + ( - / 2) асосида / 0 векторга (-Г 2 ) векторни куш амиз. Бу­

нинг учун / 0 вектор охиридан йуналиш и буйича Г2 га тескари, 

лекин к,иймати жих,атидан унга тенг булган (~Г2 ) векторни чиза­
миз. Бу вектор учини 0 нук,та билан бирлаш тириб ток /, вектори­
ни оламиз.

Д иаф ам м ада тармок, кучланиш и вектори {/, ф ан сф орм атор- 
нинг салт иш лаш  шароити учун курилган вектор диаграммада 
курсатилган йул билан аникданади. Бунинг учун нук,та 0 дан Ё { 
векторга тенг ва унга к,арама-к,арши йуналган -  Ё { векторни чиза­
миз. Бу вектор охиридан /, вектор йуналиш ида бирламчи чулгам­
нинг актив к,аршилигидаги кучланиш пасайиш ини, яъни /, /?, век­

торни; у7,Х[ векторни эса /, векторга нисбатан 90° олдинда чиза­

миз ва j l xх, вектор охирини Онук,та билан бирлаш тириб, тармок, 

кучланиш и {]х векторини \о си л  к,иламиз. Энди U , вектор охири­

ни вектор — Ё у охири билан бирлаш тириб, бирламчи чулгамнинг 

тула к,аршилигидаги кучланиш  пасайиш и /,г , векторини оламиз.



Иккиламчи чулгамга уланган нагрузка актив-индуктив характерда 
булса, иккиламчи чулгам токининг реактив кисми (бу ток маг­
нитловчи токка нисбатан тескари йуналган булгани учун) тран с­
форматор пулат узагини магнитсизлайди. Нагрузка актив-индук­
тив характерда булгани учун диаграммада {/, вектор /, векторга 
нисбатан ф, бурчакка олдинда булади. 21- раем, « д а  нагрузкаси 
актив-индуктив характерда булган трансф орм аторнинг вектор д и ­
аграммаси чизилган.

М агнитловчи ток ва трансф орматор чулгамларининг индуктив 
карш иликлари таъсирида вектор диаграммада ф; бурчак ф2 бур- 
чакдан катта булади. Натижада трансформаторда бирламчи чулгам 
занжирида кувват коэф ф ициенти  сояф, иккиламчи чулгам кувват 
коэфф ициентидан со5ф2дан кичикрок булади.

21-раем, б  да нагрузка актив-сигим характерда булган транс­
ф орм аторнинг вектор диаграм м аси курсатилган. Д иаграммани 
куриш йули юкорида курсатилгандек булса хам нагрузка характе- 
ри бошкача булгани учун унинг куриниши \ам  бошкача. Бу диаф ам -

мада / '  вектор вектор Ё '2 дан бурчакка олдинда чизилади. Бур- 
чакнинг катта ёки кичиги актив ва сигим каршиликларнинг кий­
матлари га боглик булади ва куйидаги формула билан аникланади:

ъ -« « * т $ к -  с -37»
Сигим карш илиги каттарок булганда бу карш иликда кучланиш 

пасайиш и иккиламчи чулгамнинг сочилма индуктив карш илиги- 
даги кучланиш пасайиш и билан компенсацияланади. Бу \олда 
U'2 вектор вектор Е\ дан каттарок булиши мумкин. Бундан таш ­
кари, иккиламчи чулгам токининг реактив кисми ( / '  = / '  • 8Шф2) 
салт ишлаш токининг реактив кисми билан бир фазада булганли­
ги учун у ф ерромагнит узакни куш имча магнитлайди; натижада 
бирламчи чулгам токи худди шундай кийматли акгив-индктив 
характердаги истеъмолчига уланган трансформатор токидан ки ­
чикрок булади. Умуман, трансформ аторнинг вектор диаф ам м аси  
унда буладиган иш ж араёнларини узида тула акс эттиради.

12. Уч ф азали трансформатор

Хозирги вактда турли хил электр станцияларда электр энергия- 
си уч фазали ток  сиф атида иш лаб чикарилмокда. Иш лаб чика- 
рилган электр энергиясини  узок масофаларга узатиш учун ток
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кучланиши уч фазали трансформаторлар ёрдамида куп марта ош и- 
рилмокда. Истеъмолчилар подстанцияларида эса кучланиш ни па- 
сайтирувчи уч фазали трансформаторлардан кенг фойдаланилмок,- 
да. Умуман, истеъмолчиларни электр энергияси билан узлуксиз таъ- 
минлашда уч фазали трансформаторларнинг ахдмияти жуда катта.

Уч фазали узгарувчан ток кучланиш ининг кийматини бир гу- 
ру\га бирлаш ган учта бир фазали (22 -расм, а) ёки битта уч ф аза­
ли (22-расм, б) трансформатор ёрдамида узгартириш  мумкин. Уч 
фазали электр тармоги системасида учта бир фазали трансф орм а­
торнинг чулгамлари бизга маълум булган усулларда уланиб иш ла­
тилади. Бунда улар бир бутун агрегат сифатида иш лайди. Бир ф а­
зали трансформаторлар гуру\ининг габаритлари катга, вазни огир 
ва таннархи к,иммат булганлиги сабабли улар факдт катта кувват­
ли марказий подстанциялардагина ишлатилади.

П одстанцияларда урнатиладиган трансф орм аторларнинг кув­
вати 300 минг кВА дан катта булганда уч фазали битта трансф ор­
матор урнига учта бир фазали трансф орм атор урнатилади.

Учта бир фазали трансформатордан тузилган уч фазали транс­
форматорнинг магнит системаси узаро богланмаган булади (22-расм,
а). Агар учта бир фазали трансформаторнинг паст ва юкори кучла­
ниш чулгамлари ферромагнит узакнинг.бир томонидаги стерженга 
уралса ва чулгамлар уралмаган стерженларни бир нук,тага бирлаш - 
тирсак, симметрик магнит занжир \о си л  булади (23-расм, б).

Уч фазали трансф орм аторнинг бирламчи чулгамига берилади­
ган уч фазали кучланиш чулгамларда уч ф азали ток \о си л  кдлади. 
Уч фазали ток трансформ аторнинг ф ерром агнит узагида ам пли- 
тудалари тенг булган ва бир-биридан 120° га силжиган учта маг­
нит окими \оси л  килди. Демак, бунда бир нуктага бирлашган учта

а
5

2 2 -  раем.
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чулгамсиз стерженлардан уч фазали магнит окимининг йигиндиси 
утади. Уч фазали системада истеъмолчи юлдуз усулида уланганда ва 
линия симларида токлар узаро тенг булганда ноль симда токлар 
йигиндиси нолга генг булганидек, бир нук,тага бирлашган магнит 
окимларининг йигиндиси \ам  нолга тенг булади. Бу \олда бир нук,- 
тага бирлашган учта стержень ташлаб юборилса \ам  булади. Бунда 
23-расм, ед а  курсатилган уч стерженли симметрик магнит занжир- 
ни оламиз. Бундай мураккаб шаклга эга булган ферромагнит узакни 
тайёрлаш анча кийин. Ш унинг учун амалда уч фазали трансформа­
торларда 22-расм, б  да курсатилган уч стерженли носимметрик 
магнит занжирли ферромагнит узак ишлатилади.

Уч фазали трансф орм аторни рус инж енери Михаил Осипович 
Доливо-Добровольский 1891 йилда ихтиро кдлган. Уч фазали транс­
форматор уч стерженли ф ерромагнит узак хдмда паст ва юкори 
кучланиш ли чулгамлардан тузилади. Ф ерромагнит узак учта стер­
ж ень ва уларни паст х,амда ю кори томондан бирлаш тирувчи и кки ­
та ярмодан иборат (7-расм, а). Бундай ферромагнит узакнинг стер­
женлари бир текисликда ётади ва носимметрик магнит занжири 
хрсил килади. Уч стерженли магнит занжирда айрим фазаларга 
тегиш ли кисм ларининг узунлиги бир хил эмас; уртадаги стержен- 
да магнит занж ирининг узунлиги четки стерженларнинг магнит 
занжири узунлигидан киска.

Уч стерженли трансформаторда уч фазали ток \осил  килади­
ган уч фазали магнит окимлари узаро 120° га силжиган; вактнинг 
исталган пайтида бу оким ларнинг максимал (ёки опий) киймат- 
ларининг йигиндиси нолга тенг, яъни:

а
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Ф ерромагнит узакда бу ок,имлар ярм онинг 0 ва 0' нукталарида 
туташади (24-расм, а). Бунда Фв магнит оким ининг утадиган йули 

окимлар ф д ва ф с нинг утадиган йулига Караганда кискарок; 
ш унинг учун узак шу кисм ларининг магнит карш иликлари \ам  
\а р  хил булади. Натижада салт ишлаш гокларининг кийматлари 
айрим фазаларда тенг булмайди, лекин айрим ф аза чулгамлари­
нинг урамлари сони тенг. Амалда ток / ои нинг киймати токлар 

/ 0А ва / ос га Караганда кичикрок булади. М агнит окимлари узаро 

120° га силжиган булса х,ам, лекин ток / ов билан токлар / од ва 

/ ос орасидаги силжиш  бурчаги 120° дан кичикрок булади (24- 

расм, б). Бунинг натижасида векторлар / 0А ва ФА га \а м д а  / ос ва 

Фс узаро бурчак а  га силжиган булади. Ток / 0Л Фл дан бурчак а  

га оркада колади; ток / ос Фс вектордан бурчак а  га олдинда 
булади. Трансформаторда магнит оким ининг вектори тарм ок куч­
ланиш и векторидан 90° кейинда булади (24- раем, б).

М агнит окими ФА узакнинг oabo (24-расм, а) контуридан 

)Ь:ганда магнит потенциалининг пасайиш и ФА (Лст + 2 ЛЯ) га тенг 
булади. Бу ерда /?ст — стерженнинг магнит каршилиги; R„ — пасг- 
ки ёки устки ярмо ярм ининг магнит карш илиги, фаза С га тегиш ­
ли стержень учун ФА(/?СТ + 2 /?я ) ; лекин ф аза В га тегиш ли стер­

жень учун магнит потенциалининг пасайиш и Фв RC1 га тенг була­
ди. Агар магнит окимлар ФА, Фв ва Фс ни \осил килувчи магнитловчи 
кучлар мос \олда FA, FB ва Fc булса, (амплитуда кийм атла­
ри) К ирхгоф нинг иккинчи конуни асосида магнит занж ирининг 
контурлари учун тенглама тузиш мумкин:

ОаЬО' контури учун: ФA(RCJ + 2 Ля ) -  Фв/ ^ т = FA -  FB,

OcdO' контури учун: Ф(:(7?С1 + 2/?я ) -  ФвRCJ = Fc -  FB. 
М аълумки, нол сими булмаган уч ф азали системада токлар- 

нинг ва шунга мос х,олда магнит юритувчи кучларнинг алгебраик 
йигиндиси нолга тенг, яъни:

FA + FB + Fc = 0 .

Олинган тенгламаларни FA, FB ва Fc ларга нисбатан ечиб, 

куйидагиларни оламиз:

Fa =( Rcj + 2Я я )Фа + 2 / 3  ДЯФВ; (1 -3 9 )



в  А  В  С Л В С  Л В С

ФА =Фт Фв^Фт Фс = фт

24- раем.

^ в = Д стФв + 2 /3 /г яФв; (1 -4 0 )

= (Л СТ +2/?я)Фс + 2 /3 /? яФ„. (1 -4 1 )

(1—40) тенгламадан куриниб турибдики, магнитловчи куч 

фак,ат магнит окими Фв га б огли к  Демак /j, вектор фазаси буйича 

оким фп билан бир йуналишда булади. Лекин магнитловчи кучлар

FA ва Fc эса иккита магнитловчи кучнинг геометрик йигиндиси 

билан аникланади. Булардан бири асосий оким ф д ёки Fc билан 

бир хил йуналишда, бош каси эса магнит окими фв йуналиш ида 

булади (24-расм, б). Ш унинг учун \ам  магнитловчи куч FA оким 
Fa дан кандайдир бурчак а  га кейинда булади; магнитловчи куч 

Fc эса оким ф с дан бурчак а  га олдинда булади.

Ш ундай килиб, магнитловчи кучлар FA , Fu ва Fc ва, демак, 

магнитловчи токлар / од, / ов ва / ос носимметрик система *осил 

Килади. Бунда FA = Fc > FB ёки мос \олда / ол = ^ос > в була-



ди. Д смак, уч стерженли уч фазали трансф орм аторнинг бирламчи 
чулгамига уч фазали симметрик кучланиш берилса х^м айрим фаза 
чулгамларида носим м етрик салт ишлаш токлари (магнитловчи 
токлар) \о си л  булар экан.

Салт ишлаш токларининг носимметриклиги ф ерромагнит узак 
ало\ида а\ам иятга эга булган кичик кувватли трансф орм аторлар­
да, айникса сезиларли булади. Бунда / ОА = /  = (1,2... 1,5)х /ОС о в
булади. Катта кувватли трансформаторларда бу носимметриклик 
анчатекисланади. Уч фазали трансформаторларда салт ишлаш токи 
сифатида айрим ф аза токларининг уртача ариф м етик киймати 
олинади. Умуман, салт ишлаш токининг киймати кичкина булга­
ни учун трансформаторга бир оз нагрузка уланганда салт ишлаш 
токининг носимметриклиги билинмай колади. Уч стерженли ф ер­
ромагнит узакда магнит носимметриклигини, яъни чекка ф аза­
ларда магнит карш илигини камайтириш  максадида узак ярм оси- 
нинг кундаланг кесими юзасига Караганда 10— 15% каттарок оли­
н ад и . Уч ст е р ж е н л и  т р а н с ф о р м а т о р д а  м а гн и т  о к и м л а р и  
векторларининг геометрик йигиндиси оний  вактда нолга тенг. 
Бирор оний вактда оким ф д узининг максимал мусбат кийматига 

эриш са, окимлар ф в ва Фс. нинг йуналиш и тескари, киймати эса 
максимал кийматлари нинг ярм ига тенг булади (24-расм, в).

13. Чулгамларнинг уланиш усуллари

Уч фазали уч стерженли трансф орматорда айрим ф азаларнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлари битта стерженга уралади. Уч 
фазали трансформаторда учта бирламчи (юкори кучланиш ) ва учта 
иккиламчм (паст кучланиш) чулгам булади. Ю кори кучланиш чул­
гамларининг бош учлари «А», «В», «С» ва охирги учлари «X», «У». 
«Z» ^арфлари билан, паст кучланиш чулгамларининг бош учлари 
«а», «в», «с» ва охирги учлари эса «х», «у», «г» х,арфлари билан 
белгиланади (25-расм). Агар трансф орматор уч чулгамли булса, 
унинг уртача кучланиш чулгамларининг бош учлари А , В , Ст ва 
охирги учлари Хт , Ут , Zm \арф лари  билан белгиланади. Уч фазали 
трансф орм аторнинг паст ва юкори кучланиш  чулгамлари, асосан 
икки хил усулда уланади:

а) юлдуз усулида (25-расм, а), шартли белгиси: Y;
б) учбурчак усулида (25-расм, б),  ш артли белгиси: А.
Агар трансф орм аторнинг паст ёки ю кори кучланиш  чулгамла­

ри юлдуз усулида уланган булса ва унинг нейтрал нуктасидан ноль
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сим ташки клеммага чикарилса, бу клемма О \арфи билан белги­
ланади. Бундай юлдуз усулида улашнинг шартли белгиси ¥  булади. 
Уч чулгамли трансформаторда уртача кучланишга тегишли чул­
гамнинг нейтрал нуктасидан чикарилган клемма 0 т \арф и билан 
белгиланади. Уч фазали трансформаторнинг чулгамлари юлдуз усу­
лида уланганда (]л = 73С/Ф; / л = / ф булишини ва учбурчак усули­
да уланганда: Uя = й ф : / л = V3/ф булишини эсдан чикармаслик 
керак. Уч фазали электр тармогида ишлайдиган учта бир фазали 
трансформатор чулгамларининг учлари юкоридагича белгиланади 
хдмда паст ва юкори кучланиш чулгамлари курсатилган усулларда 
уланади. Одатда, уч фазали икки чулгамли трансформаторнинг 
юкори кучланиш чулгами уланиш усулининг шартли белгиси каср 
суратида, паст кучланиш чулгамларининг уланиш усулининг ша­
ртли белгиси каср махражида курсатилади. Масалан:

Y / У ,  Y / ¥ ,  Y /  Д, А/Y  ва \оказо.
Уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш усуллари- 

ни амалда тугри бажариш учун х,ар бир чулгамнинг бош ва охирги 
учларини аникбелгилаб олиш лозим. Уч фазали трансформатор­
ларда чулгамларнинг уланиш усуллари техника-иктисодий муло- 
\азалар асосида танланади. Чулгамлар юлдуз усулида уланганда 
чулгамнинг урамлар сони, учбурчак усулида улашга Караганда ^/3 

марта камрок булишига эришилади, чунки бунда U п = -ч/36/ф. К и­
чик кувватли трансформаторларнинг чулгамлари купинча юлдуз- 
юлдуз усулида уланади. Катта кувватли трансформаторнинг чул­
гамлари одатда, юлдуз-учбурчак усулида уланади. Бунда юкори куч­
ланиш чулгами (масалан, юкори кучланиш 35, 110 ва 220 кВ 
булганда) юлдуз усулида ва паст кучланиш чулгамлари (6,10 кВ 
ли) учбурчак усулида уланади. Уч фазали трансформаторнинг 
трансформация коэффициенти, салт ишлаш шароитида, асосан 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлар фаза кучланишларининг нис- 
бати билан аникданади:

а д в

г i  К форматорнинг трансформация*т 777 z/77
коэффициентини икки усул-

Умуман, уч фазали транс-

25- раем. да аникдаш мумкин: а) фаза-
58



ли трансформация коэффициенти: юкори кучланиш чулгамининг 
фаза кучланишини паст кучланиш чулгами фаза кучланишига нис- 
бати ёки юкори ва паст кучланиш чулгамларининг урамлари сони 
нисбати билан аникланади, яъни:

и ,„ VVюк _  юк .A , h — ■

ПК WHK

б) салт ишлаш шароитида юкори ва паст кучланиш чулгамлари 
линия кучланишларининг нисбати билан \ам  аниклаш мумкин, 
яъни

К -  •Л 1
и

АП

Y/Y ва Д /Д  уланиш схемалари учун фазавий кучланишлар 
буйича ва линия кучланишлари буйича трансформация коэффи- 
циентлари узаро тенг, яъни: К; =Кф.

Y/Д  уланиш схемаси учун Кл = 4 ъ К ф ва Д/Y  схемаси учун

К л = -j=- булади.

14. Трансформаторнинг ферромагнит (пулат) узаги 
магнитланаётганда содир буладиган х,одисалар

Трансформатор ферромагнит узагининг магнитланиш жараё­
ни катор хдцисалар билан алокадорки, баъзан бу \одисалар транс­
форматорнинг нормал ишлашига таъсир этиши мумкин. Ш унинг 
учун \ам  бу хдцисаларни урганиш лозим.

Аввал бир фазали трансформаторнинг салт ишлаш шароитини 
куриб чикамиз. Олдин айтиб утилганидек, салт ишлаш токи актив 
ва реактив кисмлардан иборат булади. Бу ток реактив кисмининг, 
яъни магнитловчи токнинг оний киймати / магнит окими Ф би­
лан узаро эгри чизикли характерда богланган. Бу богланиш фер­
ромагнит узакнинг магнитланиш эгри чизигидир. Магнитланиш 
эф и  чизигининг эгрилиги пулат турининг магнитланиш хусусия- 
гига, унинг улчамларига ва магнит системасининг шаклига бог­
лик- Ф = / 0 ор) богланиш 26-расм, о да координата укларининг унг 
(I) квадрантида келтирилган.

Умуман, бирламчи чулгами синусоидал кучланишга уланган 
трансформаторнинг ферромагнит узагида магнит окими синусои­
дал Узгаради, (ф = Фт sin cot). Лекин магнит окими синусоидал



узгарса \ам , ферромагнит узакнинг магнитланиш характеристи­
каси эгри чизикди булгани учун, магнитловчи ток / билан, шу 
ток \осил килаётган магнит окими орасидаги богланиш бузила- 
ди, яъни магнит окими синусоидал узгарса \ам  магнит туйиниши 
сабабли магнитловчи ток /орнинг узгариши синусоидал булмайди. 
М агнит о к и м и н и н г  вакт бирлиги  ичида узгариш и, яъни 
Ф = / ( / ) э г р и  чизиги 26-расм, а нинг чап (II) квадрантида келти­
рилган. Ф = /(/„ р) ва Ф = / ( / )  эгри чизикдари оркали салт ишлаш- 
даги магнитловчи токнинг вакт бирлиги ичида узгаришининг эф и  
чизигини, яъни iop~f(t) ни аниклаш мумкин булади. Бунинг учун 
координата укдарининг унг квадратида Ф = / ( / ор) ва чап квадран­
тида Ф = / ( / )  эгри чизикдарини чизиб \амда вакт укини бир неча 
Кисмга (масалан, бир даврни 8 кисмга) буламиз. Вакт булакларига 
туф и келадиган магнит окимининг кийматларини (a r а2, av  о4... 
нукталарни) аниклаймиз. Бу нукталар координаталарини магнит- 
лаш эгри чизиги Ф = / (/ор) га утказиб, 6V б2, б2 ва бошка нукта­
ларни аниклаймиз. Иккала эгри чизикдардаги а ва 6 ларга мос 
нукталарнинг пастки унг квадрантда учрашган нукталари магнит­
ловчи ток эф и  чизигига тегишли ev в2, в} ва бошка нукталар булади 
(26-расм). Расмдан куриниб турибдики, \акикатан \ам  магнит 
окими синусоидал булганда магнитловчи токнинг узгариш эгри 
чизиги синусоидал булмас экан. Бунинг сабаби бир фазали ф ан с- 
форматор магнитловчи токининг реактив ташкил этувчиси тар- 
кибида токнинг асосий гармоникаси /ор1 дан ташкари токнинг учин­
чи ва бешинчи гармоникалари, яъни /ор3 \амда / ва бошкалар- 
нинг борлигидадир (26-расм, б). Юкори легирланган пулатдан 
тайёрланган магнит системаларида ^амда магнит индукцияси 
В =1,4Т атрофида булганда токнинг учинчи гармоникаси бирин­
чи гармониканинг 30% ни; бешинчи гармоникаси 15% ни ташкил 
килиши мумкин. Бу мулох,азалар салт ишлаш токининг факат ре­
актив кисмига, яъни магнитловчи токкагина тегишли, холос. Чунки 
салт ишлаш токининг актив кисми /оа синусоидал узгаради. Лекин 
салт ишлаш токи актив кисми /о нинг жуда оз кисмини (факат 
10% ини) ташкил килади. Ш унинг учун салт ишлаш токининг 
узгариш эгри чизиги унинг реактив кисмининг узгариш эгри чи­
зиги каби колаверади дейиш мумкин.

Энди уч фазали трансформаторнинг магнитланиш жараёнини 
куриб чикамиз. Уч фазали схемаларда ЭЮ К лар ва токлар тарки- 
бида уларнинг асосий гармоникаларидан ташкари юкори гармо­
никалари \ам  булгани учун (масалан, частотаси/^=3^ булган учинчи
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гармоника) уларнинг шакли синусоидал булмайди. ЭЮ К ларнинг 
учинчи гармоникаси учун куйидаги тенгламаларни ёзиш мумкин:

Ем  = Езт sin 3(0/,
Евъ = Еът sin 3(м/ -  120°) = ЕЪт sin Зо)/, • (1 -43)
Есз = ЕЪт sin 3(ш/ -  240°) = ЕЪт sin За)/.

Демак, турли фазаларда учинчи гармоника ЭЮ К лари узаро 
тенг ва фазалари бир хил экан. Учинчи гармоника ЭЮ К ларининг 
таъсири чулгамларнинг уланиш усулларига боглик,. Бирламчи чул­
гамлар юлдуз усулида уланганда, учинчи гармониканинг фаза ЭЮК 
лари, уларнинг айирмаси билан аникданадиган учинчи гармони­
канинг линия ЭЮ Кларини ташкил килмайди. Чунки учинчи гар­
моника фаза ЭЮ К лари узаро тенг ва бир хил йуналгандир. Шу­
нинг учун вактнинг исталган пайтида уларнинг айирмаси доимо 
нолга тенг булади. Демак, учинчи гармоника кучланиши линия 
кучланишида х,ам, ток таркибида \ам  булмайди. Салт ишлаш токи 
таркибида учинчи гармоника токининг булмаслиги магнит окими­
нинг вакт буйича узгариш эгри чизига эгрилигини оширади. Ф ер­
ромагнит узакда магнит окими синусоидал булмайди ва унинг 
таркибида учинчи гармоника магнит окими булади (бу хдкда кей- 
инрок яна тухталамиз).

Агар уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулгами ноль 
симли юлдуз усулида уланган булса, унинг айрим фаза чулгамла- 
ридан токнинг учинчи гармоникаси /о 3 утади. Ноль симдан эса

26- раем.
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учинчи гармоника токларининг йигиндиси, яъни 3/ утади (27- 
расм, а). Агар чулгамлар ноль симсиз юлдуз усулида уланган булса, 
учинчи гармоника токлари учун берк занжир йук,, шунинг учун 
салт ишлаш токи таркибида учинчи гармоника токлари булмайди 
(27-расм, б).

Магнит окимининг узгариш эгри чизигипи \осил к,илиш учун 
координата укининг унг томондаги пастки квадрантида i =f(t) эгри 
чизигини чизамиз. Ток таркибида уч ва унга каррали гармоника­
лар булмаса, унинг шакли деярли синусоидал булади (28-расм). 
Ю коридаги унг квадрантга магнитланиш  эгри чизиги, яъни 
Ф = / ( / ор) ни чизамиз. Токнинг узгариш ярим даврини бир неча 
булакларга булиб (масалан, турт булакка), бу булаклар ордината- 
ларини аниклаймиз, бу нукталарни магнитланиш эгри чизиги 
Ф = f U :ор)га утказамиз ва юкоридаги чап квадрантда шу нукта- 
ларга мос келадиган магнит окими эгри чизигининг нукталарини 
аниклаймиз. Олинган нукталарни бирлаштириб, ф  = / ( / )э г р и  
чизиги синусоидал эмаслигини курамиз. Чунки магнит окими тар­
кибида биринчи гармоника магнит окими Ф1 билан бирга учинчи 
гармоника магнит окими Ф3 хдм булади (28-расм). Окимнинг учинчи 
гармоникаси фансформатор ишига таъсир этади ва натижада ЭЮК 
лар Ех ва ^тарки б и д а учинчи гармоника ЭЮ К лари \осил булади 
ва уларнинг шакли синусоидал булмайди. Лекин уч стерженли 
трансформаторда айрим фазаларнинг учинчи гармоника магнит 
окимлари Ф3 нинг йуналиши бир хил булади. Улар ферромагнит 
узак оркали туташмайди, балки \аво ва трансформатор баки де- 
ворлари ёки унинг копкоги оркали туташади. Бундай туташишда 
магнит каршилиги катта булгани учун окимнинг учинчи гармо­
никаси унча катта булмайди. Шунинг учун ЭЮК ларнинг узгариш

27- раем.
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28- раем.

эгри чизиги деярли синусоидал булади. Амалда учинчи гармо­
ника магнит окимлари факат бак деворларида уюрма токлар 
таъсирида иероф буладиган кувватни аниклаш  максадида эъти­
борга олинади.

Агар трансформаторнинг бирламчи ёки иккиламчи чулгами 
учбурчак усулида уланса, учинчи гармоника ЭЮ К лари айрим 
фаза чулгамларининг берк контурида учинчи гармоника токлари- 
ни хреил килади (27-расм, в га каранг). Бу токларнинг йуналиши 
бир хил булади, чунки айрим фаза чулгамлари кетма-кет уланган 
берк контур ^осил килади. Натижада синусоидал магнит окими 
хреил булиши учун шароит яратилади, трансформаторнинг ЭЮ К 
лари Е{ ва Е2 синусоидал булади.

Бир группага бирлашган учта бир фазали трансф орматор­
нинг магнит занжири узаро богланмаганлиги учун магнит окими­
нинг учинчи ва унга каррали гармоникалари (биринчиси ^ам) 
магнит утказгич оркали туташади. Бундай туташишда магнит кар­
шилиги кичкина. Ш унинг учун учинчи гармоника магнит окими 
ва ЭЮ К катта булади. Бир фазали трансформаторлар группаси- 
да трансформатор пулатининг расмий туйиниш ида учинчи гар­
моника ЭЮ К биринчи гармониканинг 50 ... 60% ни ташкил 
килади. Трансформаторларда бу \ оп  фаза кучланиш ини ошириб 
юборади. Ш унинг учун бир группага бирлаш ган бир фазали 
трансформаторларда чулгамларни юлдуз-юлдуз усулида улаб иш- 
латишдан фойдаланилмайди.



I I I  б о б .  ТРАНСФОРМАТОР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ТАЖРИБА УТКАЗИШ ЙУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Олдинги параграфларда бир фазали трансформаторнинг турли 
шароитларда ишлаши, бу шароитлар учун унинг асосий тенгла­
малари ва бошка му\им масалалар билан муфассал танишдик. Хар 
кандай трансформатор заводца тайёрлангандан сунг, лаборатория 
шароитида гажриба утказиш йули билан унинг турли шароитлар­
да ишлаши текшириб курилади. Бу тажрибалардан аникданган 
маълумотлар трансформаторнинг паспортида курсатилади. Умуман, 
трансформаторлар узок вакт ишлашга мулжаллаб тайёрланади. 
Лекин вакт-вакти билан унинг кандай ишлаши ва му\им пара- 
метрлари текшириб турилади. Электр тармогини ,\исоблашда транс­
форматорнинг эквивалент электр схемасига тегишли параметрла­
рини аникдаш талаб килинади. Купинча капитал ремонтдан ёки 
ички бузилишлардан сунг лаборатория шароитида, трансформа­
торнинг асосий параметрларини аникташ максадида, турли ша­
роитларда ишлатиб тажрибалар утказилади. Бу тажрибалар салт 
ишлаш ва киска туташиш тажрибаларидир. Бу тажрибалардан олин­
ган маълумотлар трансформаторнинг паспортида курсатилган маъ­
лумотлар билан солиштирилади ва ишлатишга ярокдилиги аник­
ланади.

15. Трансформаторни салт ишлатиб тажриба утказиш

Трансформаторнинг трансформация коэффициентини, унинг 
ферромагнит узагида, яъни пулат узагида исроф буладиган кувват 
кийматини, эквивалент электр схемасининг айрим параметрла­
рини ва бошка катор катталикларни аникдаш максадида салт иш- 
латиш тажрибаси утказилади. Бир ва уч фазали трансформаторлар 
учун салт ишлатиш тажрибасини утказиш схемалари 29-расм, а 
ва б да келтирилган. Схемани йигиш учун лозим булган улчов асбоб- 
лари танланади. Тажриба утказилаётган пайтда трансформаторнинг 
бирламчи чулгамига кучланиш автотрансформатор ёки индукцион 
регулятор оркали берилади, иккиламчи чулгамли клеммаларига ис­
теъмолчи уланмайди. Одатда, катта кувватли трансформаторнинг 
паст кучланишли чулгами тармокка уланади. Тажриба утказилаёт­
ган пайтда трансформаторнинг бирламчи чулгамида кучланиш 
нолдан U =  l , l U [H гача узгартирилади. Кучланишнинг бир неча 
Кийматлари учун \ам ма электр улчов приборларининг курсатаёт­
ган катталиклари ёзиб олинади. Масалан, бирламчи ва иккиламчи



чулгам кучланишлари Ux ва U20, салт ишлаш токи /0, салт ишлаш 
куввати Р0.

Салт ишлаш тажрибаси асосида куйидагилар \исоблаб аникла­
нади:

1) трансформаторнинг трансформация коэффициенти

к  _ Е\ _ w\ -  U\ .
Е2 w 2 U10'

2) салт ишлаш токи бирламчи чулгам номинал токига нисба­
тан процент х,исобида:

/„= 43-. 100%; 
'i/i (1-44)

3) салт ишлаш куввати; бирламчи чулгам занжирига уланган 
ваттметр билан аникланади. Уч фазали трансформаторда икки ватт- 
метрли схема буйича аникланади (29-расм, б)',

4) магнитловчи шохобчанинг актив каршилиги

P , = m l l R ^ m l l ( R x+ R m), (1-45)

бу ерда: т—фазалар сони; R = R X+ R m, лекин Rm» R { булади. 
Шунинг учун

/<, ~ ml0 Rn

Бундан

Rn
I]m

Rn (1-46)

U\_
Zm Il П (1-47)

5) магнитловчи шохобчанинг тула каршилиги куйидаги шарт асо­
сида аникланади,

и\
zQ = Z\ + zm = -j~ ,лекин zm~»z\, 
шунинг учун

6 ) магнитловчи ш охобча­
н и н г  и н д укти в  карш и л и ги

= y l z m - R ,2ут ~ *о, (1-48)

бу ерда Rm, хт, zm — магнит 
занжирининг параметрлари;

R0, х0, z0 — салт ишлаш па­
раметрлари.
5—Электр машиналари

29- раем. Салт ишлаш тажрибаси 
учун схема:

а — бир фазали трансформатор, 
б — уч фазали трансформатор.
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Агар трансформатор уч фазали булса, салт ишлатиш тажриба- 
си у т к а з и л а ё т г а н  пайтда унинг чулгамлари юлдуз усулида уланади. 
Хар бир фазада салт ишлаш токи ва фаза кучланишлари улчанади 
ва уларнинг уртача кийматлари куйидагича аникланади:

/ 0 = 'оа + 'пА'ос ' ( 1-49)

Ux = U'“+Û +U'<, (1-50)

Трансформаторнинг салт ишлаш кувват коэффициенти куйи­
дагича аникланади, бир фазали трансформатор учун:

cos ф0 = j r ^ j - , (1-51)
и г'о

уч фазали трансформатор учун:

Ро + Рп Р<) 
СО5 ф0 = Ж Л = 7 з а д ’ 0-52)

бу ерда: / 0 ва U — салт ишлаш токи ва фаза кучланишининг уртача 

кийматлари; Р0', Р" — икки ваттметрли схемада ваттметрларнинг 
курсатишлари.

Трансформатор салт ишлаганда унинг фойдали куввати нолга тенг. 
Лекин у тармокдан кандайдир кувват олади. Бу кувват салт ишлаш 
куввати (Р0) дейилади. Салт ишлаш куввати, асосан, трансформатор 
пулат узагидан магнит исрофига сарфланади. Лекин бирламчи чул­
гамдан салт ишлаш токи /0 утганда кувватнинг бир кисми чулгам­
нинг актив каршилигида иссикдикка айланади. Салт ишлаш токи ва 
бирламчи чулгамнинг актив каршилиги Rt кичкина булгани учун 
кувват исрофи / 02/?,, яъни иссикдикка айланадиган кувват жуда оз- 
гина булади. Салт ишлаш куввати куйидагича аникланади:

Ро = Л] + Nhi-

Баъзи х,исоблашларда салт ишлашдаги бирламчи чулгамда элект­
рик кувват исрофи / 02д  кичик булгани учун, у эътиборга олин- 
майди. Демак, салт ишлаш шароитида трансформатор тармокдан 
оладиган кувват, асосан, магнитланиш жараёнида сарфланади. Бу 
кувватни трансформаторнинг пулат узагида исроф буладиган кувват 
(дрп) дейилади. Трансформаторнинг пулат узагида исроф булади­

ган кувват аслида, гистерезис ва уюрма токлар таъсирида исроф 
буладиган кувватлардан иборат булади, яъни:
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АР„ =&ргж+Ьру.

Салт ишлаш тажрибасидаи олинган маълумотлар асосида транс- 
«|>орматорнинг салт иш лаш  хар актер и сти кал ар и , яъни  / 0,

Р0, coscp0, z0, Rq ларнинг бирламчи чулгам кучланиши Ul га богла-
иишини курсатадиган характеристикалар курилади. Куввати 240 кВА, 
кучланиши 3150/380 В булган уч фазали трансформаторнинг салт 
ишлаш характеристикалари (70 = Р0 = /(£/,) coscp,, = /(£ /,)
ва бошкалар) 30-расмда курсатилган. Бу характеристикалардан тур- 
ли катталикларнинг бирламчи кучланиши U =  U[H булгандаги кий­
матлари аникланади. Бирламчи кучланиш ортиб борганда ферромаг­
нит узакнинг туйиниши хдм ортиб боради, натижада /0 ва Р0 берила- 
ётган кучланиш Ut га нисбатан тезрок ортади, чунки U{ ортиб боргани 
сари узакнинг туйиниши ортади, шунинг учун ток I0U, га Караганда

тезрок орта боради. R0 г,, ва cos ф0 эса кучланиш ортиши билан камая 
боради. Юкоридаги формулалардан бизга маълумки, бунинг сабаби 
\ам ток /0нинг Us га Караганда тезрок орта боришидир.

16. К^ска туташиш тажрибасини утказиш

Электр тармогида киска тутатиш шу тармокнинг айрим эле- 
ментлари изоляциясининг бузилишидан (механик таъсир ёки куч-

Cos% zo, (ом)
Ро

B T i

г *о\ 
lO(Aj ОМ

-0,5 -50 20
- -900
-0,4 -40 16
- -700
-0,3 -30 12
- -500
0,2 -20 8

- -300
-0,1 -10
- -100

0 4 0  80 120 160
о ~ и н

30- раем. Куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В булган, чулгамлари 
Y/Y усулида уланган трансформаторнинг салт ишлаш характеристикалари.



31-расм. К,иск,а туташиш тажрибаси учун схема:

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

ланишнинг ортиб кетиши натижасида) ёки ходимларнинг п о т е ­
ри х,аракатларидан вужудга келади. Трансформатор учун киска ту­
ташиш шароити жуда хавфли булиб, бунда унинг бирламчи ва 
иккиламчи токлари \аддан ташкари купайиб кетади. Киска гута- 
шиш шароитида нагрузка каршилиги z =  0 ва демак, иккиламчи 
кучланиш U'2 = О булади. Бу шароитда трансформаторнинг бир­
ламчи чулгамига берилган Ui кучланиш бирламчи ва иккиламчи 
чулгамларнинг тула каршилигида (яъни, гк = <:, к г ' )  кучланиш 
пасайишлари билан мувозанатлашади.

Хар бир катта кувватли трансформатор учун киска туташиш 
шароити авария шароитидир, бу шароитда трансформатор узок 
вакт ишлай олмайди. Лекин, хдр бир трансформатор учун лабора­
тория шароитида утказиладиган киска тугашиш тажрибаси ама- 
лий а^амиятга эгадир. 31-расм, а ва б да бир фазали ва уч фазали 
трансформаторлар учун киска туташиш тажрибасини утказиш схе­
малари келтирилган. Киска туташиш тажрибаси утказилаётганда 
трансформаторнинг бирламчи чулгамига тугридан-тугри номинал 
кучланиш бериш мумкин эмас, чунки чулгамларда токнинг купа­
йиб кетиши натижасида трансформатор ишдан чикади. Шунинг 
учун трансформаторнинг бирламчи чулгамига кучланиш махсус 
автотрансформатор ёрдамида нолдан бошлаб секин-аста ошириб 
боради. Кучланиш киймати жуда кичкина булса \ам  чулгамлардан 
ток ута бошлайди. Кучланиш маълум кийматга етганда унинг бир-



ламчи ва иккиламчи чулгамларидан утаётган киска туташиш токи 
т у  чулгамларнинг номинал токи кийматига тенглашади, яъни 
бунда: IlK=IlH ва /2к= /2н булади. Бирламчи кучланишнинг шу кий­
мати трансформаторнинг киска туташиш кучланиши дейилади ва 
UK билан белгиланади. Хар бир трансформатор учун киска тута­
шиш кучланиши му^им курсаткич \исобланади ва унинг киймати 
трансформаторнинг паспортида келтирилади.

Одатда, киска туташиш кучланиши шу кучланишнинг бирламчи 
чулгамининг номинал кучланишига нисбати билан фоиз *исоби- 
да куйидагича аникланади:

ик% = ^ - Ш % .  (1-53)
к UlH

Купинча киска туташиш кучланиши ик% урнида киска тута­
шиш ЭЮ К ек% ишлатилади. Хозирги пайтда ишлаб чикарилаётган 
трансформаторларда киска туташиш кучланиши и^% бирламчи чул­
гам номинал кучланиш ининг (ГОСТ 11677-75) га мувофик, 
5,5-10,5% ни ташкил килади. Трансформаторнинг кучланиши ва 
Куввати канча катта булса, киска туташиш кучланиши хдм шунча 
катга булади. Киска туташиш шароитида трансформаторнинг пулат 
узагидаги магнит окими, нормал шароитдагига Караганда унларча 
марта кичкина булади, пулат узак эса туйинмаган булади.

Киска туташиш шароитида трансформаторнинг фойдали кув­
вати нолга тенг булади. Лекин трансформатор ишлаши учун тар- 
мокдан кандайдир кувват олади. Бирламчи ва иккиламчи чулгам 
токлари номинал кийматга тенг булгани учун бу кувватнинг \ам - 
маси чулгамларни киздиришга сарфланади. Магнит окими жуда 
кичкина булгани учун трансформаторнинг пулат узагида иероф 
буладиган кувват жуда кичкина булади, купинча бу шароитда маг­
нит иерофи эътиборга олинмайди. Киска туташиш шароитида 
трансформаторнинг тармокдан оладиган куввати унинг к и с к а  
т у т а ш и ш  КУ в в а т и (Р ) дейилади. Тажриба утказилаётган вакт­
да киска туташиш куввати схемага уланган ваттметрлар ёрдамида 
аникланади. Бирламчи ва иккиламчи чулгам номинал токларига 
тенг булган киска туташиш токлари ( /  = / 1н ва /2к= / 2н) амперметр- 
лар билан улчанади.

Трансформаторнинг киска туташиш шароити учун унинг экви­
валент электр схемасини аникдаймиз. Бу шароитда иккиламчи чул­
гам киска туташган булади. 20-расм, в да берилган эквивалент 
электр схемада магнитловчи шохобчанинг каршиликлари катга булга­
ни учун салт ишлаш токи / 0 кичкина булади. Такрибий х^исоблаш-



ларда эквивалент схемадаги магнитловчи занжир эътиборга олин- 
майди, бунда схема соддалаштирилади. К,иск,а туташиш шароити учун 
трансформаторнинг (магнитловчи занжири эътиборга олинмаган) 
эквивалент электр схемаси 32-расм, а да келтирилган. Бу эквивалент 
схема чулгамларининг факат кетма-кет уланган актив ва индуктив 
каршиликларидан иборат булади. Чулгамларнинг актив ва индуктив 
кдршиликларини алох,ида кушиб киска туташиш шароитида транс­
форматорнинг каршиликларини куйидагича аникдаш мумкин: 

киска туташишдаги актив каршилик:

Шундай килиб, киска туташиш шароити учун 32-расм, б да 
берилган схемани оламиз.

Киска туташиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида 
куйидагилар аникланади:

1) киска туташиш кучланишининг абсолют киймати: U (В);
2) процентда ^исобланган киска туташиш кучланиши:

3) киска туташиш актив каршилиги:

4) бирламчи чулгамнинг ва келтирилган иккиламчи чулгам­
нинг актив каршилиги: бу каршиликлар киймати тахминан киска 
туташиш актив каршилигининг ярмига тенг:

5) киска туташиш шароитида трансформаторнинг тула кар­
шилиги:

киска туташишдаги индуктив каршилик:

ик% = ^ р - 100%;
U 1 н

(1-55)

(1 -5 6 )

6 ) киска туташиш индуктив каршилиги:
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(1-57)

7) бирламчи ва иккиламчи чулгамнинг келтирилган индуктив 
каршилиги: бу каршиликлар \ам  тахминан к,иск,а гуташиш индук­
тив кдршилигининг ярмига тенг:

(1-58)

Уч фазали трансформаторда киск,а туташиш тажрибаси уткази- 
лаётганда айрим фазаларда киска туташиш кучланишлари ва ток­
ларининг уртача к,ийматлари куйидагича аникданади:

ч с

(1-59)

(1-60)

К,иска туташиш кучланиши ва токининг бу уртача киймати 
асосида кискд туташиш шароити учун уртача кувват коэффици­
енти куйидагича аникданади:

coscp, _ К  + П
mUKI\K mUKI]K (1-61)

Тажриба утказилаётган пайтда трансформаторнинг бирламчи 
чулгамига кучланиш махсус автотрансформатор оркали 0 дан се­
кин-аста U гача ошириб борилади. U нинг бир неча кийматлариN К
учун электр улчов асбобларининг курсатишлари жадвалга ёзиб

32-расм.
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олинади. Тажрибадан олинган маълумотлар асосида номаълум кат­
таликлар юкррида келтирилган формулалар ёрдамида аникланади. 
Сунгра, маълум масштабда киска туташиш характеристикалари 
курилади. Киска туташиш характеристикалари /, , Р  ва cos фцлар- 
нинг киска туташиш кучланиши U га богликдигини ифодалайди, 
яъни / и  = f ( U K) , P K = f ( U к) , c o s = f ( U K).

33-расмда куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В булган, 
чулгамлари Y/Y усулида уланган уч фазали трансформаторнинг 
киска туташиш характеристикалари келтирилган.

К.иска туташиш шароити учун (32-расм, а) ЭЮ К тенгламаси­
ни куйидагича ёзиш мумкин:

U < = i ^ ( R t + R ' )  + j I ^ ( x ] + x'2) (1-62)

ёки

Uu = i\KRK + J i  i A >  О - 6 3 )

бу ерда

= у1 К + Х к -

Киска туташиш шароитида ток:

(1-64)

Киска туташиш шароити учун ЭЮ К (1-63) ва токлар (1-64) 
тенгламасидан фойдаланиб, киска туташиш шароити учун транс­
форматорнинг вектор диаграммасини куриш мумкин. Вектор диаг­
рамма бирор 0 нуктадан исталган йуналишда UlK = / и гк вектор­
ни чизишдан бошланади. Киска туташиш токининг вектори 
/ и  = - / 2к вектор UK дан бурчак фк га оркада колади (34-расм, а). 

Диаграммада i lKR] ва I \ KR[ векторлар ток вектори йуналишида; 
/ и х| ва 12кх 2 векторлар ток векторидан 90° олдинда килиб чизи­

лади. Бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг актив каршиликла- 
ридаги, шунингдек уларнинг индуктив каршиликларидаги кучла­
ниш пасайиши векторларини кушиб О КМ  учбурчагини оламиз. 
ОАЖучбурчаги к и с к а  т у т а ш и ш  у ч б у р ч а г и  дейилади. Киска 
туташиш учбурчагининг томонлари:

о м  = / и  /?, + =

МК = ;7 U X, + jt2Kx'2 = / и х к = икр,
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33-расм. Куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380  В булган, чулгамла­
ри Y /Y  усулида уланган трансформаторнинг к,иск,а туташиш характерис­

тикалари.

О К = i lKzK = — киска туташиш туда каршилигида кучланиш 

пасайиши,
бу ерда, UKa ва U,ф — киска туташиш кучланишининг актив ва 
реактив к,исмлари (34-расм, б).

Вектор диаграммадан:

(1 -65)

^иска туташиш кучланишининг актив ва реактив кисмлари х,ам 
номинал кучланишга нисбатан фоизларда куйидаги ифодалар би­
лан аникданади:

«м% = 4 А 100%’ ( ' - 66)V \ н

« к р % = V ^ -1 0 0 % , (1-67)
и 1 н

( i - 68)
" 1 и

ёки

ик % =  У1(ика% ) 2 + (икр% ) 2. (1-69)
Реал эксплуатация шароитида, киска туташиш вактида транс­

форматорда киска туташиш токининг тургун кийматини ик% нинг 
киймати буйича куйидаги формуладан аниклаш мумкин:



т _  g u ,  __________ g b i________ __ lOO^iH
u  гк UK%-U, „ /(/,„  100) «,% •

Демак, кис^а туташиш кучланиши канча катта булса, трансфор­
маторда тургун киска туташиш токи шунча кичкина булади.

К^ска туташиш шароитида киска туташиш токининг номинал 
токка нисбатан 7... 20 марта катта булиши трансформатор учун 
жуда хавфли. К^иска туташиш шароитида трансформаторнинг кар­
шиликлари, яъни R', х. ва zK унинг к и с к а  г у т а ш  и ш  п а р а ­
м е т р л а р и  дейилади. К,иска туташиш параметрлари киска тута­
шиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида, юкорида кел­
тирилган формулалар билан аникланади. Трансформаторнинг 
нормал иш шароитидаги температурада бу каршиликлар киймати 
Куйидаги формулалар ёрдамида аникданади:

= j R \ i s ° + x 2K,

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

Олдин айтиб утилганидек, киска туташиш шароитида магнит­
ловчи ток, шунингдек магнит окими х,ам жуда кичкина; магнит- 
ланишга сарфланадиган кувват Др *ам жуда озгина. Шунинг учун 
магнит иерофи эътиборга олинмайди. К^иска туташиш шароитида 
трансформаторнинг тармокдан оладиган куввати, асосан чулгам­
ларда исскдикка айланади. К,иска туташиш куввати Р  тажриба

74

34-расм.



вактида ваттметр ёрдамида аникданади. Киска туташиш куввати 
трансформаторнинг м и с с и м л а р и д а  и с р о ф  б у л а д и г а н  
К у в в а т  дейилади. Киска туташиш куввати куйидаги формуладан 
аникланиши \ам  мумкин:

Рк = АРаК + + mJ' iR j  = Ар н.

Агар / и  = Г2к булса, Рк = m J ^ R ,  + R2) = (1-70)
Салт ишлаш куввати Р0 ва киска туташиш куввати Р  нинг кийма­
ти куч трансформаторларининг паспортида курсатилади.

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

Олдин айтиб утилганидек, трансформаторнинг эквивалент 
электр схемасида (20-расм, в га каранг) магнитловчи шохобча- 
нинг актив ва индуктив каршиликлари катта булгани учун шу 
шохобчадан утувчи магнитловчи токнинг киймати кичкина була­
ди. Купинча, берилган масалани осон хал килиш максадида экви­
валент схемадаги магнитловчи занжир шохобчаси эътиборга олин- 
майди. Бу шароитда нагрузка билан ишлаётган трансформатор­
нинг эквивалент схемаси соддалаш ади. Т рансф орм аторнинг 
соддалаштирилган эквивалент схемасидан фойдаланиб олиб бо- 
рилган х,исоблашларда хато унча катта булмайди.

Трансформаторнинг магнит окими унинг бирламчи чулгамига 
бериладиган кучланиш кийматига боглик. Киска туташиш тажри­
баси шароитида эса трансформаторга кичкина киска туташиш 
кучланиши берилади. Бунда магнит окими \ам  жуда кичкина булади. 
Бундан ташкари, трансформаторда салт ишлаш токи, яъни маг­
нитловчи ток ^ам жуда кичкина. Номинал нагрузка билан ишлаб 
турган трансформаторда бу ток эътиборга олинмаса х,ам булади. 
Унда (1-24) ифода буйича /, = - 1 ’2 булади. Нагрузка билан ишла­
ётган трансформаторнинг соддалаштирилган эквивалент электр 
схемаси 35-расм, о д а  курсатилган. Бу схемадаги бир хил карши- 
ликларни узаро кушиб эквивалент схемани янада соддалаштириш 
мумкин (35-расм, б). Демак, киска килиб айтганда, т р а н с ф о р ­
м а т о р  а к т и в  в а  и н д у к т и в  к а р ш и л и к л и  э л е к т р  
у з а т и ш  л и н и я с и г а  э к в и в а л е н т  э к а н .

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

торнинг иккиламчи кучланишининг узгаришини аникдашда фой­
даланилади. Соддалаштирилган эквивалент электр ехемага мос 
вектор диаграмма куриш мумкин. Бундай вектор диаграмма 35- 
расм, в да келтирилган. Бу диаграмма электр энергиясини узатиш 
линиясида кучланиш пасайишига тегишли вектор диаграммага 
ухшайди. Бу диаграммадаги учбурчак ОА'Л/к.иск.а т у т а ш и ш  
у ч б у р ч а г и д и р .  Трансформаторнинг соддалаштирилган вектор

R'
диаграммасини куриш учун I\ U  ̂ со5ф2 = —  х,амда к,иска тута-

тиш учбурчагининг параметрлари UK, ва U берилган булиши 
лозим. Одатда, соддалаштирилган эквивалент схемадан магнит­
ловчи ток бирламчи чулгам номинал токидан анча кичик булган­
да фойдаланилади. Амалда бу шароит трансформатор тула нагруз­
ка билан ёки унга як,ин шароитда ишлаганда вужудга келади. Кам 
нафузка билан ишлайдиган фансформатор парамефларини х,исоб- 
лашда соддалаштирилган эквивалент схемадан фойдаланиш яра- 
майди. Бунда унинг тула эквивалент электр схемасидан фойдала­
ниш лозим.

М а с а л а .
Бир фазали трансформатор куйидаги берилганларга эга:
Ux = 6000 В, U20 = 400 В, Я, = 4,30м; х, = 8,6 Ом; R2 = 0,019 Ом; 

Х 2 = 0,038 Ом.

Трансформаторга уланган нафузканинг каршилиги гю = 1,8 
Ом; кувват коэффициенти со5фю =0,8 (инд). Икиламчи чулгам 
Кисмларидаги кучланиш аникдансин.



Еч и ш :
Трансформаторнинг трансформациялаш  коэф ф ициентини 

аниклаймиз

^  = = 6000 _ к
U го 400

Берилганлар буйича трансформаторнинг бирламчи чулгами 
урамлари сонига келтирилган каршиликлари и аниклаймиз:

R\ = K 2R2 =15 0,019 = 4,27 Ом,
Х\  = К 2Х 2 = 15 - 0,038 = 8,55 Ом,
Rk = Д, + R\ = 4,3 + 4,27 = 8,57 Ом, 

Х к = Х { + Х\  = 8,6 + 8,55 = 17,15 Ом, 
Лю = zm ■ cos (рн = 1,8 ■ 0,8 = 1,44 Ом,

■sin Фн = Ь8 • 0.6 = 1,08 Ом, 
Rl  = K 1Rlo = 225 • 1,44 = 324 Ом, 
х'ю = К 2Х Ю = 225 • 1,08 = 243 Ом, 
г'ю = К 21Ю = 225 1,8 = 405 Ом.

Бутун занжирнинг каршилиги

Z = yl{RK + R ' J  + ( X K + X ' J  = V(8,6 + 325)2 + (17,55 + 243)2 = 

= д/333,56 + 260,15 =423 Ом.

Занжирда ток / ,  = /]  = ^ -  = = 14,2 А.

Иккиламчи чулгам кисмаларида келтирилган кучланиш 

U ' = l ' - z l =  14,2 - 405 = 5750 В.

Унда иккиламчи чулгам кучланиши

/з “  К ~ 15U, = ^ -  = 52|0 = 383В.

18. Иккиламчи чулгамда кучланиш кийматини узгартириш 
ва трансформаторнинг ташки характеристикаси

Нагрузка характери актив-индуктив булганда трансформатор­
нинг иккиламчи кучланиши U2 унинг салт ишлашидаги иккилам­
чи чулгам кучланиши U20 дан кичикрок булади. Нагрузка киймати 
ортган сари иккиламчи кучланиш киймати камая боради ва ак-



синча, нагрузка киймати камая бор­
тани сари трансформаторнинг икки­
ламчи кучланиши орта боради. Д е­
мак, трансформаторда иккиламчи 
чулгам кучланиши нагрузка кийма­
ти узгаришига караб доимо узгариб 
турар экан. Салт ишлашдан то но­
минал нагрузка билан ишлашгача 
булган ораликда трансформаторда 
иккиламчи чулгам кучланишининг 
узгариши унинг му*им курсаткичи 
х,исобланади. Кучланишнинг узгари­
ши AUн билан белгиланади ва куйи­
дагича аникланади:

Аи и = и '2° : и '2 • 100%.

Келтирилган трансформаторда салт ишлаш шароитида U20= U Xh 
булади, унда:

AUH = % = ^ .Ю 0 % . (1-71)
U  1 Н

Трансформаторда иккиламчи чулгам кучланишининг канчалик 
узгаришини унинг соддалаштирилган эквивалент электр схемаси 
учун курилган вектор диаграммадан хдм аниклаш мумкин. Шу 
максадца диаграммани кайта чизамиз. Диаграммани вектор U\ ни 
бирор йуналишда чизишдан бошлаймиз (36-расм). Агар нагрузка 
актив ва индуктив каршиликлардан иборат булса, вектор 1\ век­
тор U2 дан бурчак ср2 га оркада булади. Вектор / '  У?' вектор (][ 

охиридан / '  вектори йуналишида; вектор j/'2x2 эса (вектор / '  R'2 

охиридан вектор / '  дан 90° олдинда келадиган килиб чизилади. 
Энди вектор U[ га векторлар / '  R[ ва j / \ x \  ни кушиб трансфор­
маторнинг бирламчи чулгами кучланиши вектори f/, ни аникдай- 
миз. Вектор диафаммадан фансформаторнинг иккиламчи чулгами 
кучланиши узгаришини аниклаш учун вектор [)1 учидан вектор 
{]2 давомига тик чизик туширамиз ва нукта Я  ни топамиз. Унда:

It = In
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BD = ВС coscp2 = /|/?к со8 ф2 = t /M cos9 2, 

DH = C F  -  AC  sin cp2 = j / txK sin ф2 = sin ф2.

Демак:

= и ка cosФ  ̂ + U ^ s \ Пф2.

Бунда иккиламчи чулгам кучланишининг нисбий узгариши:

A Uu% =
Уы-Щ  i n n « - ^ c o s ^ g siny2 т %

и  и •100% U,1 н

Агар иккиламчи чулгам кучланиши актив кисмининг нисбий 

узгариши ика -тг^~ 100% ва реактив кисмининг нисбий узгариши
^1 Н

и.,
100% булса,

унда:

и 1н

Аин% = cosф2 + и^  sin ф2 булади. (1-72)

Бу формула ёрдамида AUH нинг киймати трансформаторнинг на­
грузкаси номинал кийматга етганда тугри аникланади. Нагрузка 
Киймати номинал кийматдан кам булса ёки узгариб турса, икки­
ламчи чулгам кучланишининг узгаришини аникдаш учун бу фор- 
мулага нагрузка коэффициенти киритилади.

Трансформаторнинг нагрузкаси \ар  хил булганда, бирламчи 
чулгам токи /, нинг номинал ток / |ига нисбати н а г р у з к а  к о ­
э ф ф и ц и е н т и  дейилади ва р билан белгиланади:

38-расм.
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3 = ~г~ ёки  Р = 4 2--
I н ' 2 н

У \олда иккиламчи чулгам кучланишииинг узгариши куйидагича 
аникданади:

ДU„% = (5(нм cos<Pj + sin <p2). (1-73)

Демак, нагрузка коэффициенти узгармас ((5 = const) булганда 
иккиламчи чулгам кучланишининг нисбий узгариши нагрузка токи 
ва бурчак ф2 га боглик булар экан ёки бошкача айтганда, нагрузка 
кийматига ва унинг характерига боглик булар экан. 37-расмда на­
ф узка киймати узгармас, яъни Р = const булганда иккиламчи чул­
гам кучланишининг узгаришини кувват коэффициенти, яъни со8ф2 
га богликлик характери курсатилган. Трансформаторнинг нагруз­
каси факат актив каршиликдан иборат булса, ДС/Н% унча катта 
булмайди. Актив-индуктив характерли нафузкада AUH% каттала­
шади ва со5ф2 =  «кф^булганда энг катта кийматга эришади. Актив- 
c h f h m  характерли нагрузкада ДUн% манфий булади.

Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  т а ш к и  х а р а к т е р и с т и к а с и .  
Ux = UlH=  const; / =  const ва со8ф2= const булганида иккиламчи 
чулгам кучланишининг нагрузка токи / 2 га богланиши, яъни 
Uj = / ( / 2) ёки нагрузка коэффициенти Р га богланиши транс­
форматорнинг та  hj к и х а р а к т е р и с т и к а с и  дей ил ади. Нафуз­
ка коэффициенти 0 дан 1 гача узгарганда трансформаторнинг таш- 
ки характеристикаси деярли туф и чизик куринишида булади (38- 
расм, 1-чизик).

Умуман, киска туташиш кучланиши w, % ва унинг актив и^% ва 
реактив и^% ташкил этувчиларининг киймати фансформаторнинг 
кувватига боглик Катта ва уртача кувватли фанс<|юрматорларда киска 
туташиш кучланишининг реактив кисми унинг актив кисмига кара- 
ганда анча катта булади. Шунинг учун \ам бундай грансформатор- 
ларда реактив нафузка иккиламчи чулгам кучланишини анчагина 
узгартиради. Актив-индуктив характерли нафузкада со5ф2 канча кич­
кина булса, ташки характеристика пастга шунча куп эгилади ва бун­
да доимо U{ < U, булади. Актив-сигим характерли нафузкада эса 
бурчак ф2 нинг баъзи кийматларида U \  > (У, булиши мумкин. Кичик 
кувватли фансформаторларда, одатда унинг актив каршилигидаги 
кучланиш пасайиши реактив каршилигидаги кучланиш пасайиши- 
дан каттарок булади. Шунинг учун бундай трансформаторларда ак­
тив характерли нафузка реактив характерли нафузкага Караганда 
кучланишни каттарок узгартиради (38-расм, 2-чизик).



19. Трансформаторда кувват исрофи ва унинг фойдали 
иш коэффициенти

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда у электр тармо- 
гидан энергия олади. Бу энергиянинг асосий кисми магнит май­
дони воситасида бирламчи чулгамдан иккиламчи чулгам клемма- 
ларига уланган истеъмолчиларга узатилади; энергиянинг озгина 
кисми трансформаторнинг узида исроф булади. Бундан кейинги 
мулохдзаларда электр энергияси урнида кувват \акида ran боради. 
Чунки вакт бирлиги ичида сарфланган энергия ёки токнинг ба- 
жарган иши электр кувватини ифодалайди.

Трансформатор ишлаганда унинг ферромагнит узаги доимо 
Кайта магнитланиб туриши, яъни гистерезис \одисаси ва пулат 
узакнинг айрим пластинкаларида уюрма токлар таъсири, умуман 
магнит \одисалари натижасида кувватнинг бир кисми исроф булади. 
Бу кувват м а г н и т  и с р о ф и  ёки т р а н с ф о р м а т о р н и н г  
п у л а т  у з а г и д а  и с р о ф  б у л а д и г а н  к у в в а т  (&pj  дейи­
лади. Трансформаторнинг пулат узагида исроф буладиган кувват 
Киймати салт ишлаш тажрибасидан аникданади. Аникрок айтган­
да салт ишлаш тажрибасидан салт ишлаш куввати Рп (бирламчи 
чулгам занжирига уланган ваттметр ёрдамида) аникланади. Бу 
кувват бирламчи чулгамдан салт ишлаш токи 10 утганда бирламчи 
чулгамнинг актив каршилиги да иссикдикка айланадиган ва 
магнит \одисалар натижасида исроф буладиган кувватлардан ибо­
рат булади, яъни:

Салт ишлаш шароитида бирламчи чулгамдан жуда кичкина салт 
ишлаш токи /0 утади. Бирламчи чулгамнинг актив каршилиги жуда 
\ам  кичкина булади. Ш унинг учун бу шароитда иссикка айлана­
диган кувват жуда кичкина булади. Хисоблашларда, купинча, бу 
кувват эътиборга олинмайди. Демак, трансформатор салт ишла­
ганда ва номинал кучланишда салт ишлаш куввати Р{) унинг пулат 
узагида буладиган магнит исрофи Арп га тенг булади дейиш мум­
кин, яъни Р0 =  Арп.

Гистерезис хдцисаси сабабли кувват исрофи пулатнинг кайта 
магнитланишидан юзага келади. Циклик магнитланиш жараёнида 
исроф буладиган кувват киймати пулат огирлигининг хдр кило­
грам м а ватт \исобида куйидаги формула билан аникланади:

ра = /о Я, + Ад, = /о Ч  + Ар™ с + АРу
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Агар бу ифодани ферромагнит узак массасининг огирлиги G га 
купайтирилса, трансформаторнинг пулат узагида гистерезис ту- 
файли иероф буладиган умумий кувват аникланади. Бу формулада 
магнит индукциясининг улчов бирлиги тэсла эсга олинади, /  — 
кбайта магнитланиш частотаси о г -  пулатнинг маркасига боглик, 
булган коэффициент; турли маркали пулатлар учун о 2 = 2,4...4,4.

Магнит майдони узгарувчан майдон булгани учун трансфор­
маторнинг чулгамларида унинг асосий ЭЮ Клари \осил булади, 
шу билан бирга, пулат узакнинг айрим пластинкаларида \ам ЭКЖ - 
лар хреил булади. Айрим пластинкаларда \осил буладиган бу ке- 
раксиз ЭЮКлар пластинкаларда уюрма токлар хреил килади. Уюрма 
токлар трансформатор пулат узагини киздиради ва бунда маълум 
микдорда кувват иероф булади. Уюрма токлар таъсири натижаси­
да юзага келадиган кувват иерофи куйидаги формула билан аник­
ланади:

бу ерда: а  — пулатнинг маркасига ва айрим пластинкаларнинг 
Калинлигига \амда сифатига боглик коэффицинт. Бу коэффици­
ент кучеиз ва уртача легирланган пулат учун сту= 29...3,6; юкори 
легирланган пулат учун ov= 1 ...0,6 га тенг. Пулат узакнинг бутун 
массасида иероф буладиган кувватни аниклаш учун бу ифодани 
\ам  пулатнинг массаси G га купайтириш керак. 
Трансформаторлар пулатидаги кувват иерофи, агар //, = const булса, 
нагрузка кийматига деярли боглик булмайди; турли нагрузка би­
лан ишлаганда магнит иерофи деярли бир хилда колади. Шунинг 
учун магнит иерофи д о и м и й  и е р о ф  б у л а д и г а н  к у в в а т  
дейилади.

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда унинг бирламчи 
ва иккиламчи чулгамларидан ток утиб тури ш и натижасида кув­
ватнинг бир кисми иссикдикка айланиб туради. Чулгамларда ис- 
си к д и к к а  айланадиган кувват чулгамлар токларининг квадратига 
тугри пропорционал. Чулгамларда ток киймати узгариши билан 
иссикдикка айланадиган кувват киймати \ам  узгариб туради. Чул­
гамларда иссикдикка айланадиган кувват т р а н с ф о р м а т о р ­
н и н г  м и с  с и м л а р и д а  и е р о ф  б у л а д и г а н  к у в в а т  (Д/>м) 
ёки э л е к т р и к  и е р о ф  (Ар )  дейилади. Электрик иероф кувва- 
тининг киймати киска туташиш тажрибасидан аникданади. К,иска 
туташиш шароитида трансформатор тармокдан оладиган кувват

(1-75)



Р  электр исрофдан бир оз каттарок, булади. Чунки кувватнинг оз 
Кисми трансформаторнинг пулат узагида исроф булади, яъни:

+ ДЛ-

К,иск,а туташиш тажрибасида бирламчи чулгамга жуда кичкина 
кучланиш берилади, бу шароитда магнит окими \ам  жуда кичкина 
булади, демак, магнит исрофи ^ам озгина булади. Купинча, бу ша­
роитда магнит исрофи эътиборга олинмайди. Унда: Рк=  Арз булади 
ёки

Рк-&рэ = т , / ,2/?, + m j 2 R[ = т , / ,2(/?, + R'2) = m l ] /?ц. (1-76)

Демак, электр исрофи нагрузка кийматига боглик, равишда 
узгариб туради. Нагрузка киймати турлича булганда электр исро­
фи кувватининг юкоридаги формуласига нагрузкаланиш коэффи­
циенти киритилади. У х,олда:

Д/7, = (З2 • Ркн булади, 

бу ерда Р —номинал киска туташиш куввати; Р = - р -  нагруз-КН У 2 н
каланиш коэффициенти.

Шундай килиб, трансформатор ишлаганда унда исроф була­
диган жами кувват

Ap = Pa + V1PKH (1-77)

булади.
Трансформаторда бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг кув­

ватлари куйидагича аникланади:

Р, = /«,{/,/, coscp,, (1-78)
P1 = m 1U1I1 coscp2. (1-79)

Электр тармогидан трансформаторнинг бирламчи чулгамига 
бериладиган кувват

Р{ = Р 2 +Ар  (1-80)

булади.
Иккиламчи чулгамдан истеъмолчиларга бериладиган кувват Р2 

нинг бирламчи чулгамга тармокдан келадиган куввати Рх га нис- 
бати трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) дейи­
лади ва г| билан белгиланади. Демак,

Л = ^ -  (1-81)



Трансформаторнинг паспортида унинг номинал тула куввати 
кВА да курсатилади, яъни:

SH = mU20 / 2„.

У хдлда нагрузка коэффициентини эътиборга олиб, иккинчи 
чулгам куввати:

Р2 = P 5 co s9 2 (1-82)
P~l * Af)

булади. Трансформаторнинг Ф И К  Л = р2+Ар = * _ ~Р̂ +Кр га асосла- 
ниб:

Р̂ н cos ф2
р5нсо8ф2+/>он+р2 ^ н ' С -83)

Бу формула трансформаторнинг Ф И К ини аниклашда Давлат 
Умумиттифок стандарта томонидан тавсия килинган формуладир. 
Хар бир куч трансформатори учун Рон ва Р  ларнинг кийматлари 
каталогда ёки справочникларда берилади.

Юкоридаги формуладан трансформаторнинг Ф ИК нагрузка­
ланиш коэффициенти Р га ва нагрузканинг кувват коэффициенти 
со5ф2 габоииклиги  куриниб турибди. Р=0 булганда трансформа­
торнинг Ф И К нолга тенг. Трансформатордан олинадиган кувват 
орта бориши билан Ф И К  орта боради, чунки энергетика балан- 
сида, киймати доимо бир хилда коладиган магнит исрофининг 
улуши камаяди. Нагрузкаланиш коэффициентининг маълум бир 
оптимал кийматида трансформаторнинг Ф ИК узининг энг катта 
Кийматига эришади. Сунгра нагрузка киймати ортиши билан унинг 
Ф И К камая бошлайди. Ток катталашганда чулгамларда электр ие­
рофи киймати орта бошлайди, чунки электр иерофи токнинг квад­
рата га пропорционал равишда ортади.

Трансформаторнинг Ф И К ини аниклаш формуласида факат 
нагрузкаланиш  коэф ф ициентигина узгарувчан катталикдир. 
Л = /(Р )  функциянинг энг катта кийматини аниклаш учун Ф ИК 
ни нагрузкаланиш коэффициенти буйича олинган биринчи *оси-

<*1 dr\ пласини, яъни ни нолга тенглаштирамиз, яъни -  и. Салт
ишлашда иероф буладиган кувват киска туташиш шароитида ие­
роф буладиган кувватга тенг буладиган нагрузкада трансформа­
торнинг Ф И К  узининг энг катта кийматга эришишини аникдай- 
миз, яъни:

/>о „ = Р Ч н - (1-84)

Бундан р ни аниклаймиз:



Ч х
98
97
96
95
94
93
92
91
90

Россияда тайёрланган 
трансформаторларда нис- 
бат p j  Ркн уртача 0,5...0,25 
га тенг. Бу \олда нагруз- 
каланиш коэффициенти 
(3 = 0 ,5...0 ,7 булади.

Демак, нагрузка би ­
лан ишлаётган трансфор­
маторнинг куввати унинг 
ном инал  куввати н и н г

1/й ~~2рГ V 4  Я

39-расм.

50...70% ини ташкил кил-
ганда трансформаторнинг Ф ИК узининг энг катта кийматига эри- 
шар экан. Бундай нагрузка трансформатор учун уртача нафузка 
\исобланади. Эксплуатация давомида трансформатор нафузкаси- 
нинг киймати унинг номинал нафузкасининг 50...70% ини таш­
кил килади.

Трансформаторнинг Ф И К  энг катга булгандаги нагрузка кий­
мати э н г  т е ж а м л и  н а г р у з к а  дейилади. Энг тежамли нагрузка 
киймати куйидагича аникланади:

Юкорида фансформаторнинг Ф И К кувват коэффициенти cos(p2 
га боглик дедик. Нагрузка киймати узгариши билан \амда кувват 
коэффициенти турлича булганда трансформатор Ф И К ининг узга­
риши ва кувватлар исрофининг (Р2/^ , ва Рон) нагрузкаланиш ко- 
эффициентига богликлиги 39-расмда курсатилган.

Хозирги замон куч трансформаторлари жуда тежамли аппарат 
^исобланади. Кичик кувватли трансф орм аторларнинг Ф И К
0,8 ...0,95; катта кувватли, шу жумладан, ута катта кувватли транс­
форматорларнинг Ф И К 0,98...0,99 га етади. Амалда нагрузкала­
ниш коэффициенти 0,4 дан 1,4 гача узгарганда ф ансф орм атор­

нинг Ф И К анча юкорилигича колади. Кувват коэффициенти coscp2

камайса, Ф И К  \ам  камаяди. Чунки, бунда ф ансформаторда ток­
лар /, ва 12 катталашади.
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IVбоб.  ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ 
ИШЛАШИ

20. Умумий тушунчалар

Уртача ва катта кувватли корхоналарнинг \ар  бирида электр 
энергияси билан таъминлайдиган трансформатор подстанцияси 
булади. Бу подстанцияда кучланишни пасайтирувчи трансформа­
торлар урнатилади. Электр энергияси корхона подстанциясига ^аво 
ёки кабель линияси оркали, электр станциясидан ёки марказий 
подстанциядан купинча 6 ёки 10 кВ, баъзан 35 кВ ли кучланиш 
билан узатилади. Подстанцияда бир ёки бир неча куч трансформа­
торлари урнатилиши мумкин. Бу трансформаторлар юкори кучла­
нишни истеъмолчиларнинг номинал кучланишигача, яъни 660 
В, купинча 400/230 В гача пасайтириб беради. Корхонада бир неча 
трансформатор урнатилган булиши мумкин, уларнинг х,ар бири ё 
узининг истеъмолчиси учун ишлаши ёки узаро параллел ишлаши 
мумкин. Трансформаторлар параллел ишлаганда уларнинг бирлам­
чи чулгами умумий ток манбаидан ёки электр тармогидан энер­
гия олади ва иккиламчи чулгамлари умумий истеъмолчини энер­
гия билан таъминлайди (40-расм).

Трансформаторлар параллел ишлаганда истеъмолчиларга бе­
риладиган кувватнинг энг катта киймати айрим трансформатор­
ларнинг номинал кувватлари йигиндиси билан аникланади, бош- 
кача айтганда, уларнинг номинал кувватлари узаро кушилади. Агар 
бирор корхона подстанциясида олдин битта трансформатор урна­
тилган булса, вакт утиши билан корхона кенгайтирилиб янги цех- 
лар курилади. Бунда корхонанинг умумий истеъмолчиларини электр



энергияси билан таъминлаш учун битта трансформаторнинг кув­
вати етмай колади. Бундай шароитда ишлаб турган трансформа­
торга параллел килиб иккинчи трансформатор уланади ва истеъ- 
молчилар етарли энергия билан таъминланади.

Куввати узгариб турадиган корхона подстанциясида бир неча 
трансформаторларнинг параллел ишлаши электр энергиясининг 
истеъмолчилар орасида тежамли таксимланишини ва турли х,ол- 
ларда энергия билан узлуксиз таъминлашни яхшилайди. Параллел 
ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси ишдан чикиб кол- 
са, истеъмолчилар электр энергиясисиз колмайди, ишлаб турган 
трансформаторлар истеъмолчиларни етарли энергия билан таъ- 
минлайди. Энергия истеъмол килиш камайган вактларда баъзи 
трансформаторлар электр тармогидан узиб куйилади. Одатда, кор­
хона подстанциясида урнатилган трансформаторларнинг ишлаш 
шароити номинал шароитга якин булади. Истеъмолчилар кувва- 
тига караб параллел ишлайдиган трансформаторлар кувватини 
аникдаш ва уларни рационал ишлатиш электр энергияси билан 
таъминлашнинг фойдали иш коэффициентини оширади.

21. Трансформатор чулгамларининг уланиш гуру^лари

13-параграфда уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш 
усуллари (схемалари) билан танишган эдик. Энди уларнинг уланиш 
гурухдари билан танишиб чикамиз. Бир фазали трансформаторнинг 
турли иш шароитлари (масалан, салт ишлаши ва нагрузка билан 
ишлаши) учун курилган вектор диаграммаларда трансформаторнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулгамларида хрсил буладиган Ех ва Еу ЭЮК 
лар векторларининг йуналиши бир хил деб олинган эди. Хакикатда 
эса улар ё бир томонга ёки карама-карши томонга йуналган булади. 
Уларнинг кандай йуналганлиги трансформатор чулгамларининг ула­
ниш гурухдари билан аникданади.

Бир ва уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш гу- 
ру\и ёки Ё{ ва Ёг векторларнинг бир-бирига нисбатан кандай 
йуналганлиги биринчидан, бирламчи ва иккиламчи чулгамларни 
ураш йуналишига; иккинчидан, чулгамларнинг бош ва охирги 
учларини (кисмаларини) кандай белгилашга богликдир._

Олдин бир фазали трансформатор чулгамларининг уланиш гу- 
ру\ини аникдаймиз. Агар бир трансформаторнинг бирламчи ва 
иккиламчи чулгамлари стерженларга бир хил йуналишда уралса ва 
уларнинг бош ва охирги учлари бир хилда ифодаланса (41-расм, а), 
ЭЮ К лар Ех ва Е2 нинг векторлари бир томонга йуналган булади,
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яъни улар орасида силжиш бур- 
чаги нолга тенг. Агар трансфор­
маторнинг иккиламчи чулгами 
унинг бирламчи чулгамига нис­
батан тескари томонга уралса 
ёки иккиламчи чулгам учлари 
тескари ифодаланса (масалан, 

бош учи «х» билан; охирги учи «а» билан), Et ва Е2 векторлар 
карама-карши йуналади, яъни векторлар орасида силжиш бурча- 
ги 180° булади (41-раем, б).

Чулгамларнинг уланиш гурух,и бирламчи ва иккиламчи чулгам 
ЭЮ К ларининг векторлари орасидаги силжиш бурчагига караб 
аникланади. Одатда, чулгамларнинг уланиш гурух,ини аникдашда 
соат циферблатидаги ракамлардан фойдаланилади. Соат цифер- 
блатидаги ракамлар орасидаги бурчак 30° га тенг. Уланиш гуру\ла- 
ри х,ам 30° га.булинадиган градусларда (масалан, 60°, 150°, 210°, 
270° ва \оказо) аникланади. Уланиш гуру\ини аниклашда бир­
ламчи чулгам ЭЮ К ининг вектори соатнинг катта, яъни минут 
мили билан белгиланади. Соатда минут мили доим 12 ракамида 
туради деб кабул килинади. Иккиламчи чулгам ЭЮ К ининг век­
тори соатнинг кичик, яъни соат мили билан белгиланади ва чул­
гамларнинг уланиш гурухдарига караб бу стрелка 1 дан 12 гача 
булган турли ракамларни курсатиши мумкин. Шундай килиб, соат 
кичик милининг унинг минут милига нисбатан \олати иккилам­
чи чулгам ЭЮ К векторининг бирламчи чулгам ЭЮ К векторига 
нисбатан х,олатини аниклайди.

Бир фазали трансформаторда чулгамларнинг уланиш гуру^и 
икки хил булади. Масалан, 41-расм, о д а  бирламчи чулгам ЭЮ К 
нинг вектори 12 ракамини курсатса, иккинчи чулгам ЭЮ К нинг 
вектори х,ам 12 ни курсатади. Бу х,олда трансформаторнинг ула­
ниш гуру^и 12 ёки 0 группа булади. Бу шартли равишда 1/1-12 ёки 
1/ 1—0 билан белгиланади.

41-расм, б  да иккиламчи чулгам бирламчи чулгамга нисбатан 
тескари уралган, бунда ЭЮ К лар орасидаги силжиш бурчаги 180° 
булади. Бу холда £' вектори 12 ракамини курсатса, Е2 вектори 6 ни 
курсатади. Бунда трансформатор чулгамларининг улуниш гурух,и 6 
булади ва шартли белги 1/1—6 билан курсатилади. Шундай килиб, 
бир фазали трансформаторларда иккита уланиш гуру\и 12 ёки 0 
ва 6 -грухдар булар экан. Агар шу раемдаги трансформатор иккилам-

Ач—
X &— а <х—
X 0—

^ At 
Ёг Х>

0
а*~
X 0-

) 130°

41-расм.



42-расм. Уч фазали трансформаторнинг уланиш гурухлари.

чи чулгамининг бош ва охирги учлари тескари ифодаланса, чулгам- 
ларнинг уланиш гуру\и яна 12-гуру\ булади.

Уч фазали трансформаторларда чулгамларнинг уланиш гурух,и, 
юк,орида келтирилган икки шартдан ташкдри, чулгамларнинг ула­
ниш схемаларига \ам  боглик, булади. Уч фазали трансформаторларда 
уланиш гурухдари 12 хил, яъни 1 дан 12 гача (ёки 30° дан 360° 
гача) булиши мумкин. Уч фазали трансформаторларда чулгамлар-



н и н г у л а н и ш  г у р у \ л а р и  б и р л а м ч и  ва  и к к и л а м ч и  
ч у л г а м л а р г а  т е г и ш л и  б и р  х и л  л и н и  я в и  й к у ч л а ­
н и ш л а р и  в е к т о р л  а р и н и н г  у з а р о  с и л ж и ш  б у р ч а -  
г и н и  и ф о д а л а й д и .

Уч фазали трансформаторнинг чулгамлари «юлдуз-юлдуз» усу­
лида уланганда чулгамларнинг уланиш гуру^ини аникдаймиз. Бу- 
нинг учун бирламчи ва иккиламчи чулгамлар фаза кучланишла- 
рининг векторлар диаграммасини чизамиз (42-расм, а). Бу диаг- 
раммалардан бирламчи ва иккиламчи линия кучланишларини, 
масалан, [)АВ ва Uт векторларни аниклаймиз. Бирламчи ва икки­
ламчи чулгамларнинг уланиш схемалари бир хил булса, фаза ва 
линия кучланиш ларининг вектор диаграммалари бир-бирига 
ухшаш булади, улар факат кучланишларнинг кийматлари билан 
фарк к,илади. 42-расм, а да, масалан, [JАВ ва Uав линия кучла­
нишлари бир хил йуналишга эга. Худди шунингдек, UBC ва UK 
\амда ЦСА ва f/ca линия кучланишлари х,ам бир хил йуналган була­
ди. Бу хрлда трансформатор чулгамларининг уланиш гурух,и 12 ёки
О булади. Бу Y/Y—12 ёки Y/Y—0 шартли белги билан курсатилади. 
Демак, шартли белгида трансформатор чулгамларининг уланиш 
усуллари ва гурух*лари курсатилар экан.

Агар трансформаторнинг иккиламчи чулгамига тегишли кисм- 
ларни бошкача ифодаласак, яъни а,в,с клеммалари чулгамнинг 
охирги учлари ва х, у, z клеммаларни чулгамнинг бош учлари деб 
олсак хамда чулгамларни юлдуз усулида уласак, иккиламчи чулгам 
фаза ва линия кучланишларининг векторлари дастлабки вазиятга 
нисбати 180° га силжийди (42-расм, б). Бунда бирламчи ва икки­
ламчи чулгам линия кучланишларининг векторлари карама-карши 
томонга йуналади. Бу хдлда трансформатор чулгамларининг ула­
ниш гуру\и 6 булади ва Y/Y—6 шартли белги билан курсатилади.

Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг 
учларини тугри аникдаш, уларни туф и улаш ^амда уланиш гуру- 
х,ини туф и аникдаш мух,им а\амиятга эгадир.

Энди уч фазали фансформаторнинг бирламчи чулгами юлдуз 
усулида ва иккиламчи чулгами учбурчак усулида уланганда чул­
гамларнинг уланиш гуру\ини аникдаймиз. Бунингучун бирламчи 
ва иккиламчи чулгамлар фаза ва линия кучланишларининг вектор 
диаграммасини курамиз (42-расм, в). Чулгамлар юлдуз усулида 
уланганда линия ва фаза кучланишлари орасидаги муносабат 

ва учбурчак усулида уланганда U=U^  булишини эсга
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оламиз. 42-расм, еда чизилган вектор диаграммада [)АВ ва U3B куч- 
ланишлар бир-биридан 330° силжиганлигини курамиз. Агар куч­
ланиш (УАВ нинг вектори (соатнинг минут мили) 12 ни курсатса, 
иккиламчи чулгамнинг UaB кучланиш вектори (соатнинг соат 
мили) 11 ни курсатади. Демак, трансформаторнинг уланиш гу- 
рух,и 11 булади ва бу Y/Д—11 шартли белгиси билан курсатилади. 
Энди шу трансформаторнинг иккиламчи чулгамларнинг бош учи;
а, в, с кисмларни эса чулгамларнинг учлари деб, уларни учбурчак 
усулида уласак, иккиламчи чулгам кучланишининг вектори бун- 
дан олдин келтирилган диаграммадагига Караганда 180° га силжи- 
ган булади (42-расм, г). Бу х,олда кучланиш U АВ вектори 12 ракам- 
ни курсатса, кучланиш t /AB вектори 5 ракамни курсатади ва унин' 
шартли белгиси Y/Д—5 билан курсатилади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгамига тегишли клеммал 
ни, яъни чулгамларнинг бош ва охирги учларини турли тарт 
белгилаб (масалан, а, в, с урнида с, а, в  ёки в, с, а билан f  
лаб), чулгамларнинг турли уланиш гурухдарини олиш м



Трансформаторнинг чулгамлари Y/Y ва Л/Л усулларида уланганда 
жуфт, яъни 2;4;6;8;10 ва 0 уланиш гурухини олиш мумкин. Чул­
гамлар Y/А ва Д/Y усулларида уланганда ток гуру\ларни, яъни 1, 
3, 5, 7, 9 ва 11 уланиш гуру\ларипи олиш мумкин.

Мамлакатимизда Умумиттифок, стан д ар т  асосида уч фазали 
транс(|)орматор чулгамлари, асосан, Y/Y—0 ва Y/A—II уланиш 
схемаларида ва 0 (ёки 12) ва 11 уланиш гуру\ларида ишлаб чика­
рилади (43-расм, 1V-1 жадвалга каран г). Бу трансформаторларни 
параллел улаш шартларини осон бажарилишига имкон беради.

22. Трансформаторларни параллел улаш шарглари

Корхоналарнинг кучланишни пасайтирувчи подстанциялари- 
да купинча кувватлари унча катта булмаган (масалан, 400, 630, 
750 ва 1000 кВА) трансформаторлар урнатиш максадга мувофик, 
булади. Баъзи \олларда айрим трансформаторлар узининг ало^ида 
истеъмолчиларини энергия билан гаъминлайди. Подстанцияларда 
трансформаторлар купинча параллел уланади ва умумий истеъ­
молчиларни энергия билан таъминлайди. Трансформаторлар па­
раллел уланганда истеъмолчиларни электр энергияси билан уз- 
луксиз таъминлаш осонлашади; истеъмолчилар куьваги камайган 
вактларда баъзи трансформаторлар узиб куйилиши \ам  мумкин 
булади; трансформаторларнинг профилактика таъмирини ташкил 
килишни осонлаштиради. Параллел уланган трансформаторлар салт 
ишлаганда уларнинг чулгамларидан тенглаштирувчи токлар утмас- 
лиги лозим; нагрузка билан ишлаётган трансформаторларда эса 
истеъмолчиларнинг куввати трансформаторларнинг номинал кув- 
ватларига пропорционал таксимланиши лозим. Буларга эришиш 
учун трансформаторлар параллел уланаётганда куйидаги асосий 
шартлар бажарилиши талаб килинади:
1. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  б и р ­
л а м ч и  ч у л г а м и н и н г  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  и ш л а б  
т у р г а н  т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  б и р л а м ч и  н о м и ­
н а л  к у ч л а н и ш и г а  т е н г  б у л и ш и  к е р а к ;  т р а н с ф о р ­
м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т л а р  и \  а м т е н г  б у л и ш и  л о з и м :

и п = и а = и а ... (1-85)
К \ = К 2 = К 2 ...

Бунда трансформаторларнинг иккиламчи кучланишлари х,ам уза­
ро тенг булади. Агар бу шарт бажарилмаса, хдтто улар салт ишла­
ганда х,ам, трансформаторларнинг чулгамларидан т е н г л а ш т и -



р у в ч и  ток ута бошлайди. Бу токнинг киймати кийидагича аник- 
ланади:

J _ U2\ UU _ Ml__
Т 7 . 4 - 7 .  7 . 4 - 7 . ' ( 1- 86)

бу ерда AU— кучланишлар фарки; ^  ва zк_2— грансформаторлар- 
нинг киска туташув каршиликлари.

2. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  ва и ш л а б  т у р г а н  т р а н с ­
ф о р м а т о р л а р  ч у л г а м л а р и н и н г  у л а н и ш  г у р у \ л а р и  
б и р  х и л  б у л и ш и  л о з и м .  Бу шарт бажарилганда трансфор­
маторларнинг иккиламчи чулгам фаза кучланишлари (ёки ЭЮК 
лари) нинг векторлари бир фазада булади. Агар бу шарт бажарил- 
маса, уларнинг иккиламчи кучланишлари узаро маълум бурчакка 
силжиганлиги натижасида кучланишлар фарки A U вужудга кела­
ди ва трансформатор занжирида тенглаштирувчи ток ута бошлай­
ди. Бу ток уларнинг номинал токидан бир неча марта катта були­
ши мумкин.

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

(1-87)
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Параллел ишлаб турган трансформаторлар орасида нагрузка 
токлари уларнинг киска туташиш кучланишларига тескари про­
порционал равишда такримланади. Агар бу шарт бажарилмаса, яъни 
параллел ишлайдиган трансформаторларнинг к,иск,а туташиш куч- 
ланишлари тенг булмаса, уларда нагрузка куввати киска туташиш 
кучланишларига тескари пропорционал булади. Натижада парал­
лел уланган трансформаторларнинг номинал кувватлари тенг 
булганда \ам , уларда нагрузка куввати баробар таксимланмайди. 
Бунда киска туташиш кучланишининг киймати кичик трансфор­
матор нагрузкаси номинал киймагидан катта булади. Агар бу транс­
форматор номинал нагрузка билан ишласа, бошка трансформа­
торларнинг нагрузкаланиши номинал кийматдан кичик булади. 
Бунда баъзи трансформаторларнинг номинал кувватидан гула 
фойдаланиш мумкин булмай колади.

Параллел ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси бу- 
зилиб колса, унинг урнига бошка трансформатор урнатилиши 
лозим булади. Амалда киска туташиш кучланишларининг кийма­
ти бир хил булган трансформаторларни топиш кийин. Шунинг 
учун параллел улаб ишлатиладиган трансформаторлар номинал 
кувватларининг нисбати 3 дан катта булмаслиги тавсия килинади. 
Шунда киска туташиш кучланишларининг фарки ±10% дан ош ­
майди ва истеъмолчиларнинг куввати трансформаторларнинг но­
минал кувватларига пропорционал (мутаносиб) таксимланади.

Трансформаторлар параллел уланаётганда, юкорида келтирил­
ган асосий шартлардан ташкари, уларда фаза кучланишлари век- 
торларининг кетма-кет келиши, яъни фаза алмашиниши бир хил 
булиши лозим. Фазалар алмашиниши бир хил булганда уланаёт­
ган трансформатор иккиламчи чулгамининг «а» фазаси ва ишлаб 
турган трансформатор иккиламчи чулгамининг «а» фазаси га улан­
ган вольтметр нолни курсатади.

Параллел ишлашга уланган трансформаторлар орасида умумий 
нагрузканинг кандай таксимланаётганлигини куйидаги формула 
ёрдамида аникдаш мумкин:

V  — S Ч ■ V  ^НХ _  *^н1 , ■?„ 2 . $н 3 .
х а  V la*. нх ’ ^  U U , U , U ,** К' 1 к‘2 

бу ерда S— умумий нагрузка куввати, кВА;
Sx— параллел ишлаб турган трансформаторлардан бири- 

нинг нагрузкаси, кВА;
U —шу трансформаторнинг киска туташиш кучланиши, %;



Sm—шу трансформаторнинг номинал куввати, кВА.
Параллел уланган трансформаторлар орасида умумий нагрузка 

кувватининг к,андай так,симланиши тушунарли булиши учун куйи­
даги масалани куриб чизамиз.

2 - м а с а л а .  Уланиш гурухдари бир хил булган учта уч фазали 
трансформатор параллел уланган. Трансформаторлар куйидаги 
берилганларга эга:

SH =1200 кВА; £/,=6,5%; £н2=1800 кВА; t / ;2= 6 ,6 %; 5н3=2000 кВА; 
£/ = 6,3%. Н афузканинг умумий куввати 4800 кВА. Х,ар бир гранс- 
форматорга туф и келадиган нафузка куввати аникдансин.

Ечиш:

V  ̂нх _ 1200 , 1600 . 2000 _ 7 4 4 <
Л  U„  ~ 6,5 6,6 6,3 ’

Юкррида келтирилган асосий формула буйича \ар  бир трансфор­
маторнинг нагрузкасини аникдаймиз:

Si 1200 = 1190 кВА;1 6,5-744,5

^2 = ■1600 = 1562 кВА;1 6,5-744,5

S3 = т г в г т  ' 2000 = 2046 кВА .3 6,3-744,5
Демак, учинчи трансформатор 100% = 2,3% орт и к,ча

юкланган, буни йукотиш учун нагрузка к,ийматини 2,3% камай­
тириш лозим булади.

Республикамиздаги Чирчик, трансформатор заводида турли со- 
х,аларда ишлатиладиган, кувватлари ва кучланишлари турлича 
булган, катта токли, юк,ори ва паст кучланишли куйидаги курсат- 
кичларга эга фансформаторлар ишлаб чикдрилмокда.

1. Умумкулланадиган уч фазали икки чулгамли катта токли 
трансформаторлар кувватлар шкаласи буйича ТМ З маркасида: 
ТМ З—25/10 дан ТМЗ-2500/10 гача, кучланиши 10/0,4кВ.

2. Курук, трансформаторлар ТСЗ маркасида ТС З—63/10 дан 
ТС З—2500/10 гача.

3. Тропик икдим учун мосланган трансформаторлар ТСЗ—25/10 
дан ТС З—2500/10 гача.

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

5. Темир йул фанспорти подстанциялари учун ТМ Ж —25/35 дан 
ТМ Ж—2400/35 гача, кучланишлари 35/0,4 кВ ли фансформаторлар.



6 . ТМН маркасида ТМ Н —100/35 дан ТМ Н—6300/35 гача булган 
трансформаторлар кучланишлари 35/6,3 кВ.

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

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

9. Паст кучланишли трансформаторлар ТС З—16 дан ТСЗ—160 
кВА гача, кучланишлари 0,66/0,23 кВ ли; паст кучланишли уч чул­
гамли трансформаторлар ТСТ маркада 6 дан 25 кВА гача; кучла­
нишлари 400/104/85В.

Булардан ташкари трансформаторлар заводца бошкариш зан- 
жирлари учун ТСУ маркада; лифтлар учун курук трансформатор­
лар ТСУЛ маркада; узгарувчан ва узгармас ток электромагнитла- 
ри хдмда бир ва иккита трансформаторли комплект трансформа­
торлар подстанциялари учун кувватлари 250 дан 100 кВА гача 
булган трансформаторлар ишлаб чикарилмокда.

Убоб.  ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ МАХСУС ХИЛЛАРИ

Амалда турли со.\аларда жуда куп хил трансформаторлар иш­
латилади. Автотрансформаторлар, бир ёки уч фазали уч чулгамли 
трансформаторлар, улчов трансформаторлари, пайвандлаш транс­
форматорлари, узгарувчан ток частотасини узгартирувчи транс­
форматорлар, фазалар сонини узгартирувчи трансформаторлар, 
синов трансформаторлари, радио, телевидение, алока ва автома­
тика курилмаларида ишлатиладиган трансформаторлар махсус 
трансформаторлар х,исобланади.

23. Уч чулгамли катта токли трансформаторлар

Электр станцияларда электр энергияси ишлаб чикдрадиган ге­
нераторларнинг кучланиши 6 ...20 кВ гача булади. Агар бу энергия­
ми 35 кВ ва 110 кВ кучланишли ало^ида энергетика системаларига 
узатиш лозим булса, шу станция подстанциясида кучланишни 35 
кВ ва 110 кВ гача ошириб берадиган иккита икки чулгамли уч 
фазали куч трансформатори урнатиш лозим. Агар иккита икки чул­
гамли куч трансформатори урнида битта уч чулгамли уч фазали 
трансформатор ишлатилса, трансформатор подстанцияси содда- 
лашади, трансформатор урнатиш учун кам жой талаб кдлинади, 
иероф буладиган энергия камаяди ва подстанция таннархи ар- 
зонлашади. Уч чулгамли трансформаторнинг улчамлари икки чул-
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45-расм. а — бир фазали уч чулгамли трансформатор:
1 — юкори кучланиш чулками; 2— Уртача кучланиш чулгами; 3 — паст 

кучланиш чулками; 4 — nj/лат узак.
б — уч чулкамли трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

гамли трансформаторларникидан фарк килмайди. Уч чулгамли 
трансформаторлар бир фазали на уч фазали булиши мумкин. Энер­
гетика системаларида катта кувватли марказий подстанцияларда 
уч фазали уч чулгамли куч трансформаторлари урнатилади. Уч чул­
гамли трансформаторда чулгамларидан бири унинг бирламчи чу­
лгами, колган иккитаси эса иккиламчи чулгам \исобланади (45- 
расм, а). Купинча энг юкори кучланиш чулгами бирламчи чулгам 
булади. Уч чулгамли трансформаторнинг ишлаш принципи икки 
чулгамли оддий трансформаторнинг ишлаш принципидан фарк 
Килмайди. Трансформаторнинг бирламчи чулгами манба кучлани- 
шига уланганда шу чулгамдан магнитловчи ток ута бошлайди. Бу 
ток унинг асосий магнит окимини х,осил килади. Катта купватли 
трансформаторларда магнитловчи токнинг киймати жуда кички-
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46-расм. Уч чулгамли трансформаторда киск,а туташиш тажрибасини 
утказиш учун схемалар.
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на булади, купинча \исоблашларда эътиборга олинмайди. Асосий 
магнит окими чулгамларда Ef, Е2 ва Е3 ЭЮ К ларни х,осил килади. 
Магнитловчи токнинг киймати салт ишлаш шароитида аникдана- 
ди. Салт ишлаш шароитида иккала иккиламчи чулгамга нагрузка 
уланмаслиги лозим. Трансформаторнинг трансформация коэффи­
циенти хдм салт ишлаш шароитида аникланади:

к =  i l i .  -  Ml ~ Ml  к - i i -  -  Ml  ~ Ml  < \
12 ш2 Е2 и 2 ' 13 о)3 £ 3 и3 ‘ (1-88)

Уч чулгамли трансформаторда киска туташиш тажрибаси уч 
марта утказилади (46-расм). Тажриба утказиш вактида чулгамлар- 
дан бири манбага уланади; иккинчиси киска туташтирилади; учин- 
чиси очик колдирилади (46-расм, а, б, в). Эквивалент электр схе- 
манинг параметрларини х,исоблаш йули билан ёки киска тута­
шиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида аникдаш мумкин. 
Тажрибадан олинган маълумотлар асосида \ар  бир жуфт чулгам­
ларнинг киска туташиш параметрлари аникданади. Стандарт асо­
сида уч чулгамли трансформаторларда чулгамларнинг урнатилиш 
тартиби 47-расмда курсатилган. Шу расмда курсатилган урнатиш 
тартибига мос булган киска туташиш кучланишларинииг киймат­
лари (ГОСТ буйича) 1-1-жадвалда келтирилган.

/ -  1-жадвал

Чулгамлариинг
Чулгамлар

урнатилиш тартиби
Ю К -У К ю к - п к У К -П К

47-расм, а 10,5% 17% 6%
47-расм, б 17% 10,5% 6%

Бу ерда: ЮК — юкори кучланиш; УК—уртача кучланиш; П К  — 
паст кучланиш.

Уч чулгамли трансформатор чулгамларининг кувватлари:

S { = m U xIfH, S2 = m U 2I2H, S3 = т и ъ11н.

Агар ЮК чулгами, яъни I чулгам бирламчи чулгам булса, транс­
форматорда S t< S 2 + S 3 булади. Одатда, кувват коэффициентлари 
созф2ва со8ф3нинг кийматлари турлича булади. Токлар / 3 ва / 2 уза­
ро маълум бурчакка силжиган булади. Шунинг учун уч чулгамли 
трансформаторда 1{<12+1} булади.
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а к пк юк

47-расм.

Уч чулгамли трансформаторнинг 
номинал куввати деганда бирлам­
чи чулгам Ю К чулгам куввати ту- 
шунилади. Амалда ЮК, УК ва ПК 
чулгамларининг кувватлари, улар­
нинг номинал кувватларига нисба­
тан фоиз ^исобида куйидаги вари- 
антларда тайёрланади:

1. 100%, 100%, 100%.
2. 100%, 100%, 67%.
3. 100%, 67%, 100%.
4. 100%, 67%, 67%.
Уч чулгамли трансформаторларнинг куввати 5600 кВа дан 40000 

кВа гача ва ундан катта булиши мумкин. Уларда ЮК чулгами П О - 
121 кВ; УК чулгами 34—38,5 кВ ва ПК чулгами 6—11 кВ кучланиш- 
га мулжалланган булади. Хозирги вактда уч чулгамли трансформа­
торлар 220 ва 400 кВ кучланишга мулжаллаб \ам  тайёрланмокда. 
Амалда турли со\аларда — радио, телевидение, алока ва автома­
тика курилмаларида кичик кувватли уч чулгамли ва куп чулгамли 
трансформаторлар жуда кенг ишлатилади.

24. Автотрансформаторлар

Автотрансформаторлар кучланишни бир оз узгартириш ёки 0 
дан бошлаб ошириш учун ишлатилади. Асосан ферромагнит узак 
ва битта (А— X  кисмалар, 48-расм) чулгамдан тузилади. Шу чул­
гамнинг бир кисми к,исмалари (а—х) унинг иккиламчи чулгами 
\исобланади. Автотрансформаторлар бир ва уч фазали булади. Амал­
да кучланишни пасайтирувчи (48-расм, а) ёки кучланишни оши- 
рувчи (б) автотрансформаторлар куп ишлатилади. Автотрансфор­
матор ишлаши учун унинг бирламчи чулгами манбага уланиши 
лозим. Бунда бирламчи чулгамда /, ток ута бошлайди ва бу ток 
ферромагнит узакда магнит окимини \осил кдпади. Иккиламчи 
чулгамдан олинадиган U2 кучланиш иккиламчи чулгам урамлари 
сонига пропорционал булади. Автотрансформаторнинг трансфор­
мация коэффициенти куйидагича аникланади:

w 2 Е2 U2 а U20

бу ерда: U2n — салт ишлаганда иккиламчи чулгам кучланишининг
киймати.
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Бирламчи ва иккиламчи чулгам ЭЮ К ининг формуласи куйи­
дагича ёзилади:

Ех = 4,44w J O m = f/,; Е2 = 4 A 4 w J 0 m = U2.

Чулгам каршиликларида кучланиш пасайиши эътиборга олин- 
маса, ЭЮ К мос кучланишга тенг булади, яъни Ey-U^, E2- \ J 2. 
Иккиламчи чулгамга нагрузка уланганда шу чулгамдан /,ток, бир­
ламчи чулгамдан эса ток ута бошлайди. Чулгамда /, ва / 2 ток 
карама-карши йуналган. Чулгамнинг /, ва /2ток утадиган к.исми- 
дан шу токларнинг айирмаси утади. Кучланишни пасайтирувчи 
автогрансформагорда / 12= / 2 - / | , кучланишни кучайтирувчи 
авготрансформаторда эса / 12=  ^ —/булади. Шунинг учун чулгамнинг 
а—х  кисми кундаланг киркими кичикрок, симдан уралиши мумкин.

Автотрансформаторларда манбадан олинадиган энергиянинг бир 
кисми унинг бирламчи чулгамдан иккиламчи чулгамига, уларнинг 
электрик уланиши воситасида узатилади. Колган кисми магнит 
окими воситасида узатилади. Лекин бирламчи чулгамдан иккилам­
чи чулгамга энергия узатилишида магнит окимининг бир кисми 
катнашмайди. Шунинг учун х,ам автотрансформаторнинг электро­
магнит куввати оддий трансформаторнинг электромагнит куввати- 
дан кичик булади. Автотрансформаторнинг узида кувват исрофи 
эътиборга олинмаса, бирламчи ва иккиламчи чулгам кувватлари 
узаро тенг булади, яъни £ / , / , - 1/2/ 2. Актив характерли нагрузкада 
иккиламчи чулгам куввати P =  U2I2. Агар / 2= / , + / |2 булса, унда

Р2 = и 21, + и 212 = Р э л + Рэы,

бу ерда, Рэ — электр алока воситасида иккиламчи чулгамга узати- 
ладиган кувват; Рэм— автотрансформаторнинг элекфомагнит кув­
вати. Электромагнит кувват киймати керак булган магнит окими­
ни, пулат узакнинг кундаланг киркими юзасини ва унинг массаси- 
ни аникпайди.

А А

48-расм. Кучланишни пасайтирувчи (я) ва кучланишни оширувчи (б) ав 
тотрансформаторлар схемаси.



Демак, автотрансформаторда бирламчи 
чулгамдан иккиламчи чулгамга магнит 
окими ёрдамида кувватнинг факат бир кис­
ми узатилар экан. Бу эса уларда диаметри 
кичикрок узак ишлатишга имкон беради.
Бунда магнитланишда иероф буладиган кув­
ват камаяди, чулгам урамларинииг уртача 
узунлиги кискаради, рангли металл тежа- 
лади. Купинча автотрансформагорнинг 
трансформация коэффициенти К =  1 ...2 ора­
сида булади. Агар К  >2 булса, автотрансфор­
матор оддий трансформаторга якинлашади.

Киска туташиш каршилигининг кички­
на булиши ва, демак, киска туташиш то­
кининг катта булиши \амда юкори кучла­
нишнинг паст кучланиш занжирига утиб 
кетиш хавфи автотрансформагорнинг кам- 
чилиги хисобланади. Чулгам изоляцияси 
анча пиш ик килинганда \ам  юкоридаги
хавфли хрлатлардан кутулиш кийин. Электр тармокдарида уч фазали 
автотрансформаторлар х,ам ишлатилади. Уч фазали автотрансформа- 
торнинг чулгамлари юлдуз усулида уланади (49-расм). Уч фазали ав­
тотрансформаторлар электр тармокдарида юкори ва паст кучланиш- 
лар кийматини бир хилда ушлаб гуриш учун ёки бир оз ошириш 
ёхуд камайтириш хдмда катта кувватли асинхрон двигателларни юр- 
гизишда кулланади.

49-расм. Уч фазали ав­
тотрансформатор сх е ­

маси.

25. Пайвандлаш трансформаторлари

Пайвандлаш трансформаторлари пайвандлашнингтурига караб 
турли конструкцияда тайёрланади. Улар электр ёйи ёрдамида ёки 
контакт усулида пайвандлаш курилмаларида ишлатилади. Пайванд­
лаш трансформатори тармок кучланишини пасайтирувчи оддий 
бир фазали икки чулгамли трансформатордир. Бундай трансфор­
матор учун иккиламчи чулгамнинг киска туташиш шароитида 
ишлаши меъёрдаги шароит \исобланади. Киска туташиш токининг 
Кийматини камайтириш максадида чулгамларнинг индуктив кар­
шилиги катта килиб тайёрланади. Шунинг учун пайвандлаш транс- 
форматорларининг кувват коэффициенти кичкина булади. Индук­
тив каршиликни катталаштириш учун бундай трансформаторларда 
махсус конструкциядаги чулгам ёки иккиламчи чулгам занжирига 
кушимча индуктив каршилик уланади. Чулгамнинг индуктив кар-



шилигини катталаштириш учун сочилма оким кийматини катта- 
лаштириш лозим. Бунинг учун чулгам узакнинг иккита ёки битта 
стерженида турли баландликда урнатилади. Магнит утказгичда 
магнит шунтларни куллаш ^ам сочилма окимни ва чулгамнинг 
индуктив каршилигини анча оширади (50-расм, а).

Пайвандлаш трансформаторининг иккиламчи чулгамининг куч­
ланиши 60 ... 70 В ва номинал нагрузка билан ишлаганда 30 В 
булади. Электр ёйнинг узлуксиз ва тургун ёниб туриши учун зан- 
жирда ток деярли узгармаслиги, индуктивлик эса анча узгариши 
лозим. Пайвандлаш занжирида токни ростлаш учун трансформа­
торнинг иккиламчи чулгамига магнит утказгичли индуктив гал- 
так кетма-кет уланади (50-расм, б). Пайвандлаш токи индуктив 
галтакнинг реактив каршилигини узгартириб ростланади. Ток кий­
мати электрод диаметрига караб танланади. Индуктив галтакнинг 
узаги кузгалмас ва кузгалувчан кисмлардан иборат. Ралтакнинг 
реактив каршилиги унинг кузгалмас ва кузгалувчан узаклари ора­
сидаги масофага боглик булади. Хаво оралиги (8) катта булса, гал­
такнинг реактив каршилиги камаяди, занжирдаток киймати ошади 
ва аксинча. Хаво оралигини узгартириб занжирда пайвандлаш то­
кини 70 А дан 300 А гача узгартириш мумкин. Пайвандлаш вакти­
да иккиламчи чулгам кучланиши 30 В гача камайиши мумкин.

Фса
6

ПТ 2о-

I С__3 iV,------ )
('

в

50-расм. а — магнит шунтли пайвандлаш транс­
форматори, б — реактив галтакли пайвандлаш 
трансформатори, в — пайвандлаш трансформа­

торининг ташк,и характеристикаси.
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Битта трансформатор бир нечта пайвандлаш аппаратини таъ- 
минлаши мумкин, лекин ^ар бир аппарат узининг алохдца реак­
тив ралтагига эга булиши керак. Реактив галтак пайвандлаш курил- 
масининг ташки характеристикасини кескин тушувчи килиб унинг 
эгрилигини оширади (50-расм, в). Амалда индуктив галтак транс­
форматор билан бир бутун курилма сифатида тайёрланиши >̂ ам 
мумкин. Турли со^аларда СТЭ-22, СТЭ-34, СТН-500 ва бошка 
маркали пайвандлаш трансформаторлари кенг ишлатилади. СТЭ- 
34 маркали пайвандлаш трансформаторининг техник таърифи куй­
идагича: Ри= 30 кВА; U J U = 220/60 В; /,//2=147/500 А; салт иш­
лаш токи 3,4%; узак маркаси Э41 = 0 ,5 ; Ф И К  93%; ток зичлиги 
3,2 А /мм2. Индуктив ралтакники: кучланиши 50 В, пулат маркаси 
341—0,5; ток зичлиги 3,48 А/мм2.

26. Улчов трансформаторлари

Одций электр улчов приборларини тугридан-гугри юкори куч­
ланишли (масалан: 10, 35, 110 кВ) ва катта токли (масалан: 200, 
400, 600 А ва \оказо) занжирларга улаш мумкин эмас. Юкори 
кучланиш ва катта токни туфидан-тугри улчайдиган электр улчов 
асбоблари амалда ишлатилмайди. Ш унинг учун электр улчов ас- 
боблари юкори кучланишли ва катта токли занжирларга махсус 
улчов фансформаторлари оркали уланади. Улчов фансформатор- 
лари электр улчов асбобларининг улчаш чегараларини кенгайти- 
риш х,амда улчаш занжирларини юкори кучланишлардан ажра- 
тиш учун ишлатилади. Улчов 
трансформаторлари икки хил 
булади: а )  к у ч л а н и ш  
т р а н с ф о р м а т о р л а р и ;  
б)  т о к  т р а н с ф о р м а т о р ­
л а р и .  Кучланиш ф ансф орма­
торлари улчаниши лозим булган 
юкори кучланишни улчаниши 
кулай булган паст кучланишга, 
яъни 100 В гача; ток трансфор­
матори улчаниши лозим булган 
катта токни улчаш кулай булган 
кичкина токка, яъни 5 А гача 
камайтириб беради:

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

51-расм. Кучланиш трансформа­
торининг уланиш схемаси (я) ва 

вектор диаграммаси (б).



трансформатори пулат узак ва иккита чулгамдан иборат кичик 
кувватли оддий трансформатордир. Унинг урамлар сони куп булган 
бирламчи чулгами (кисмалари А—X) га улчаниши лозим булган 
юк,орн кучланиш £/, берилади. Урамлар сони озгина булган икки­
ламчи чулгамига ички каршилиги катта булган улчов приборлари 
(масалан, вольтметр ёки счётчикларнинг кучланиш галтаклари) 
параллел уланади (51-расм, а). Кучланиш трансформаторининг 
иккиламчи чулгам занжирига уланадиган улчов приборларининг 
каршиликлари катта (масалан, 100 Ом ва ундан ортик) булгани 
учун бу занжирда ток жуда кичкина булади. Дсмак, кучланиш транс­
форматори оддий куч трансформаторининг салт ишлаш шароити- 
гаякин  шароитда ишлайди. Кучланиш трансформаторининг бир­
ламчи чулгамига турли кийматли катга кучланиш берилганда унинг 
иккиламчи чулгамининг кучланиши (]2 =100 В булади. Демак, куч­
ланиш трансформатори улчаниши лозим булган юкрри кучланиш­
ни 100 В гача камайтириб берар экан.

Кучланиш трансформаторида ток киймати жуда кичкина булга­
ни учун унинг чулгамлари каршилигида кучланиш пасайишини 
эътиборга олмаса \ам  булади. Бунда: £ /,- - Е{ ва 0 2- Ё г булади. 
Кучланиш трансформаторининг трансформация коэффициенти 
куйидагича ан и клан ад и:

К =
к и>2 Е2 и 2 •

Трансформация коэффициенти трансформаторнинг паспорти- 
да курсатилади. Иккиламчи чулгамига 100 В ли вольтметр уланади. 
У хрлда бирламчи (юкори) кучланиш куйидагича аникданиши мум­
кин:

и, = к к и 2.
Кучланиш трансформатори ишлаганда унинг чулгамларидан 

кичкина ток утиб туради. Бу шароитда Ut * £, ва U2 Ф Ег булади. 
Бундай улчашда хатоликка йул куйилади. Улчашдаги нисбий ха- 
толик куйидагича аникланади:

/ н = b J t f H l  . |()0%. 
и \

0,5; 1 ва 3 аникдик классидаги кучланиш трансформаторлари 
учун йул куйиладиган хатолик, мос \олда 0,5%; 1%; 3% дан ош- 
маслиги лозим. Бундан ташкари, кучланиш трансформаторида



бурчак хатолиги 8и х,ам булади. Трансформатор чулгамлари карши- 
лигида кучланиш пасайиши мавжуд булгани учун (/, ва -  й\ век­
торлар бир фазада булмайди (51-расм, б), улар орасида 5и бурчак 
булади. Шу бурчак, бурчак хатоликни аникдайди. 0,5 ва 1 аникдик 
классидаги трансформаторлар учун бурчак хатолик ±20...±40 мин 
дан ортик булмаслиги керак. Кучланиш трансформаторлари икки­
ламчи чулгамининг номинал куввати 20 ... 100 ВА гача боради.

Кучланиш трансформаторининг юкори ва паст кучланиш чул- 
гамлари умумий узакда жойлашади. Чулгамлар изоляцияси бузил- 
са иккиламчи чулгамда юкори кучланиш \осил булиши мумкин, 
бу ходимлар учун жуда хавфлидир. Ш унинг учун иккиламчи чул- 
FaM кисмаларидан бири ва трансформаторнинг магнит утказгичи 
ерга улаб куйилиши керак. Одатда, 6 кВ гача кучланишли транс­
форматорлар КУРУК трансформаторлар \исобланади, яъни улар \аво 
билан совитилади. Ундан ортик кучланишда мой билан совитила- 
диган кучланиш трансформаторлари кулланилади. Кучланиш транс­
форматорлари х,ам бир ва уч фазали булади. Уч фазали трансфор­
маторнинг чулгамлари юлдуз усулида уланади. НОМ -6 , Н О М -10, 
НТМ-10 ва ^оказо маркали кучланиш трансформаторлари куп 
ишлатилади. Кучланиш трансформаторларининг бирламчи чулга­
мининг кучланиши 380 В дан 400 кВ гача булиши мумкин.

б) Т о к  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  Улар ток кучини улчашда 
катта токларни камайтириш ёки кичкина токларни купайтириб 
бериш учун ишлатилади. Бу трансформаторлар магнит узак ва ик­
кита чулгамдан иборат. Бирламчи чулгами улчаниши лозим булган

52-расм. Ток трансформаторининг уланиш схемаси (а) ва вектор диаг­
раммаси (б).
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катта ток занжирига кетма-кет уланади. Унинг урамлари сони кич­
кина, купинча, i o =  1 булади, кисмалари Л х ва Л2 \арф и билан 
белгиланади. Бу чулгам купинча туртбурчак киркимли йугон мис 
симдан уралади. Ток трансформатори иккиламчи чулгамининг 
урамлар сони куп булади. Кисмалари И  , ва И2 \арфлари билан 
белгиланади (52-расм, а). Ток трансформаторларининг иккилам­
чи чулгам занжирига ички каршилиги кичкина (0,05 Ом ва ундан 
кичик) булган улчов асбоблари (масалан, амперметр, ваттметр ва 
счётчикларнинг ток галтаклари) кетма-кет уланади. Ток транс- 
форматорларида бирламчи чулгам токи 0,1 А дан 10000 А гача 
булиши мумкин. Иккиламчи чулгамнинг номинал токи сифатида 
5 А ток кабул килинган.

Иккиламчи чулгам занжирига уланган асбобларнинг карши- 
ликлари жуда кичкина булгани учун ток трансформаторлари нор- 
мал шароитда киска туташиш шароитига якин шароитда ишлай­
ди. Иккиламчи чулгам занжирига исталганча куп улчов асбоблари 
улаб булмайди, бунда нагрузка купайиб кетиши натижасида ток 
трансформаторининг аниклиги бузилади. Ток трансформаторла- 
рида нагрузка каршилиги 0,2 ... 2 Ом дан ортик булмаслиги керак. 
Хар бир ток трансформаторининг паспортида нагрузканинг но­
минал каршилиги курсатилади. Ток трансформаторида иккилам­
чи чулгамнинг номинал куввати 5 Вт дан 100 Вт гача булади.

Ток трансформатори ишлаганда унинг пулат узагида жуда кич­
кина магнит окими \осил булади, бу окимни \осил киладиган маг­
нитловчи куч \ам  кичкина булади. Нагрузка уланган ток трансфор­
маторининг магнитловчи кучлар тенгламаси куйидагича ёзилади:

/,и>, = I awx + ( - i 2w 2).

I0wx жуда кичкина булгани учун, у эътиборга олинмайди. Унда 
Ixw x ва I2w2 магнитловчи кучлар узаро мувозанатлашади, яъни:

/,«>, = I2w2.

Бундан:

/ , = i £ l . / 2 = к т ■ / 2.1 юх 1 1 1
Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти:

к  = 1 l  = EL.  
т h щ

Хар бир ток трансформатори паспортида унинг трансформа­
ция коэффициенти Кт курсатилади. Унда бирламчи чулгам токи:

Л  =  Кт 12 ■
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Демак, амперметр курсатаётган токни трансформация коэф- 
фициентига купайтириб бирламчи чулгамдан >т:аётган катта ток 
Кийматини аникдаш мумкин экан. Купинча электр улчов асбобла- 
ри уланган занжир юкори кучланишли занжирдан ток трансфор­
матори воситасида ажратилади. Бирламчи чулгам изоляцияси бу- 
зилса, юк,ори кучланишнинг иккиламчи чулгам занжирига утиши 
жуда хавфли. Ш унинг учун иккиламчи чулгам кисмаларидан бири 
ва пулат узак ерга уланган булиши керак. Ток трансформатори 
ишлаб турганда иккиламчи чулгам занжири узилиб колса, бир­
ламчи чулгамдаги катта ток магнитловчи ток булиб колади, окибат- 
да магнит окими купайиб кетади. Нормал шароитда жуда кичкина 
булган иккиламчи чулгам кучланиши жуда купайиб кетади, бу 
эса ходимлар учун жуда хавфлидир. Пулат узакда кувват исрофи 
купайиб кетиши натижасида трансформатор кизиб кетади ва бу- 
зилади. Иккиламчи чулгам занжири узилиб колмаслиги учун бу 
максадца кундаланг киркими 2,5...4 мм булган йугон мис симлар 
ишлатилиши керак. Агар бирламчи чулгамдан ток угиб турганда 
иккиламчи чулгамга улчов асбоблари уланмайдиган булса, бу чул­
гам киска туташтириб куйилиши лозим. Агар ток трансформато­
рининг нагрузкаси купайиб кетса, улчашдаги хатолик купайиб 
кетади. Токни улчашдаги хатолик куйидагича аникланади:

/  = Ii:wi / U>,i -Л  . юо%.
'1

Класси 0,2; 0,5; 1; 3; 10 булган ток трансформаторлари учун 
бирламчи ток номинал кийматга эга булганда, улчашдаги хато­
лик мос хдлда 0,2; 0,5; 1; 3 ва 10% дан ортмаслиги керак.

Бундан ташкари, ток трансформаторларида бурчак хатолиги 8 , 
х,ам булади. Бурчак хатолиги ва l2w2 магнитловчи кучлари век­
торлари орасидаги бурчак билан минутларда аникланади (52-расм,
б). Бурчак хатолиги 0,2; 0,5 ва 1 класс ток трансформаторлари учун, 
мос х,олда, 10, 40 ва 80 мин дан ортик булмаслиги керак. Магнит­
ловчи ток ортса, трансформаторнинг иккала хатолиги \ам ортади.

Улчов трансформаторлари ёрдамида кувват ва сарфланадиган 
энергия \ам  улчанади. Юкори кучланишли ва катта токли занжир- 
ларга ваттметр ва счётчиклар кучланиш х,амда ток трансформа­
торлари оркали уланади. Бунда уларнинг ток галтаклари ток транс- 
форматорига, кучланиш галтаклари эса кучланиш трансформато- 
рига уланади. Бирламчи занжир кувватини аникдаш учун ваттметр 
курсатаётган киймати (W) ток ва кучланиш трансформаторининг 
трансформация коэффициентига купайтириш лозим, яъни:

Р{ = W ■ Кк ■ Кт.
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27. Частотами узгартирувчи 
трансформатор схемалари

53- раем. Частотани икки 
марта оширишнинг трансфор­

матор схемаси.

Частотани 2 ва 3 марта ошира- 
диган трансформаторлар схемалари 
амалда куп ишлатилади.

Ч а с т о т а н и  и к к и  м а р т а  
о ш и р и ш .  Бу курил ма Тр =  1 ва 
Тр =  2 лардан иборат булиб, \ар бир 
трансформатор учтадан чулгамга 
эга, бирламчи чулгам /, кушимча 
магнитловчи чулгам 2 ва иккилам­
чи чулгам 3. Трансформаторларнинг 

бирламчи чулгамлари тескари тартибда кетма-кет уланади, кушим­
ча магнитловчи ва иккиламчи чулгамлар тугри кетма-кет уланади 
(53-расм). Ш унинг учун таъминловчи кучланиш С/, узгаришининг 
биринчи ярим даври давомида трансформаторларнинг бирига 
Рум+ Р , бошк,асига уларнинг айирмаси ( F M—P ) га тенг булган маг­
нитловчи куч таъсир этади. Бу ерда: F  ва F  кушимча магнитлай- 
диган ва бирламчи чулгамнинг магнитловчи кучлари. Натижада 
биринчи трансформаторнинг узаги туйинган >^олда булади, маг­
нит окимининг Ф, узгариш эгри чизиги япалокдашади; иккинчи 
узакдаги Ф, нинг эгри чизигида оким камайиб кетади. Кейинги 
ярим даврда F нинг йуналиши узгаради, F илгаригидагича кол ад и. 
Ок,имлар Ф, ва Ф2 нинг узгариши \ам  алмашинади. Улар бир-би- 
ридан 180° га силжийди ва носимметрик булади. Демак, уларда 
ток ва жуфт гармоникалар булмайди. Бирламчи чулгамда ЭЮ К Е{

54-расм. Частотани уч марта оширишнинг трансформатор схемаси:
а—уч фазали трансформатор ёрдамида; б— учта бир фазали трансфор­

матор ёрдамида.



ок,имлар Ф, ва Ф2 нинг айирмаси билан хрсил кдлинади. Бу айирма 
оким частота/j билан узгаради. Кетма-кет уланган иккиламчи чул- 
гамларда йигинди ЭЮ К йигинди оким Ф,+Ф2 таъсирида хрсил кили- 
нади \амда бу ЭЮ К биринчи ва ток, гармоникаларга эга булмайди. 
Шунинг учун иккиламчи чулгам U2 кучланиш ва Ф, ок,имларнинг 
иккинчи гармоникаси билан аникланади, яъни икки марта ортик, 
частота билан узгаради (частотаси 2 / булади). Кушимча магнитлай- 
диган чулгамдаги токни ростлаб, курилманинг чикиш кучланиши 
U2 ни узгартириш мумкин булади. Кушимча магнитлайдиган чулгам­
дан узгарувчан ток утмаслиги учун, бу занжирга дроссель Др уланади. 
Иккиламчи чулгамда кучланиш пасайишини компенсациялаш учун 
нафузка каршилиги ZH билан кетма-кет chfm m  С уланади. C h fh m  
Курилманинг кувват коэффициентами оширади.

Ч а с т о т а н и  уч м а р т а  о ш и р и ш .  Частотани уч марта 
ошириш уч фазали тармокка уланган трансформаторнинг пулат 
узаги туйинганда хосил буладиган учинчи гармоникалардан фой- 
даланишга асосланган. Олдин айтилганидек (14-§), грансформа- 
торнинг иккиламчи чулгами учбурчак усулида уланганда айрим 
фазаларда ЭЮ К учинчи гармоникасининг узгариши бир хил булади 
ва шу чулгамлардан частотаси уч марта ортик ток ута бошлайди. 
Демак, трансформатор ишлаганда унинг пулат узагини туйинган 
\олда буладиган килиб тайёрланади (бунда учинчи гармоника ЭЮК 
катта булади) ва иккиламчи чулгамларни очик учбурчак усулида 
уланади (54-расм, а), бунда иккиламчи чулгам га уланган нагруз­
ка (ZH) га частотаси 3 / булган кучланиш берилиши мумкин. Уч 
фазали фансформатор урнида учта бир фазали трансформатор иш- 
латилиши х,ам мумкин (54-расм, б).

Частота уч марта ортганда трансформаторда кучланиш пасайи­
ши анча купаяди. Кучланиш пасайиши компенсациялаш учун ZH 
га кетма-кет килиб c h f h m  С уланади. Частотани 4,6 ва 8 марта 
оширувчи аппаратлар х,ам амалда кулланилади.

28. Кучланиши текис ростланадиган трансформатор

Трансформаторларнинг кучланиши купинча погонали ростлана- 
ди. Куп хрлларда трансформатор кучланишини катта диапазонда жуда 
текис ростлаш талаб килинади. Купинча бу максадда чулгамнинг 
изоляцияланмаган ташки юзасида сирпанадиган контакт чуткалар 
ишлатилади ва шу асосда уланадиган чулгам урамларини текис узгар­
тирилади. Бу усул кичик кувватли автофансформатор (JIATP) ларда 
кулланилади. Катта кувватли фансформатор ва автофансформатор- 
ларда кучланишни узгартириш учун урам кисми киска туташганда



кис^а туташиш токини чегара- 
ловчи каршиликли иккита чутка 
ишлатилади. Амалда кузгалувчан 
чулгамли ёки кузгалувчан узакли 
трансформаторлар \ам  куллани­
лади. Бунда трансформаторнинг 
параллел уланган иккита бирлам­
чи чулгами стерженнинг пастида 
ва юкорисида урнатилади. Икки­
ламчи чулгами эса кузгалувчан 
узакка урнатилади. Узак сурилган- 
да иккиламчи чулгам билан кур- 
шаладиган магнит окими узгара­
ди ва кучланиш киймати + U 2a ан 
(иккиламчи чулгам юкорида) — 

U2 гача (пастда) жуда текис узгаради.
Сунгги вактларда узгармас ток билан кушимча магнитланади- 

ган элементли (кучланиши текис ростланадиган) трансформатор­
лар ишлатилмокда. Бундай бир фазали трансформаторнинг бир­
ламчи ва иккиламчи чулгамлари иккита чекка стерженларга урна­
тилади (55-расм). Стерженлар орасида магнит шунти булади. Магнит 
шунти \ам  махсус пулатдан йигилади. Магнит ш у т и  чулгамлар­
нинг электромагнит алокасини пасайтиради, сочилма окимлар эса 
купаяди. Фойдали оким чекка стерженлар билан куршалади. Агар 
кичкина магнитловчи ток эътиборга олинмаса, /, ва /, токлар 
магнит шунти оркали куршаладиган сочилма окимлар Фс| ва Ф с2 
ни хреил килади. Сочилма оким катта булгани учун чулгамлар­
нинг индуктив каршилигида кучланиш пасайишлари ( j l lx l j l 2x2) 
катта булади ва иккиламчи кучланиш анча камаяди. Магнит шун- 
тининг иккита стерженида узгармас ток манбаига уланадиган 
кушимча магнитловчи чулгам уралади. Узгармас ток \осил кила­
диган магнит окими факат шунт оркали берилади. Ток канча катта 
булса, магнит окими \ам  шунча катта булади, бунда узак кучли- 
роктуйинади. Натижада Фс| ва Фс2 окимлар камаяди, бу эса икки­
ламчи чулгам кучланишининг купайишига олиб келади. Узгармас 
ток кийматини узгартириб, иккиламчи чулгам кучланиши кий­
матини жуда текис узгартириш мумкин булади. Иккиламчи чул­
гамнинг бир кисми бирламчи чулгам стерженида урнатилиши \ам  
мумкин. Бунда чулгамларнинг электромагнит алокаси кучаяди, 
сочилма оким камаяди, ростлаш диапапазони ,\ам камаяди.

55-расм. Кушимча магнитловчи 
чулгамли бир фазали трансфор­

матор.



29. Кучланиш стабилизаторлари

Маълумки, электр тармогида кучланиш киймати доимо узга­
риб туради. Баъзи электротехник курилмалар тармок, кучланиши- 
нинг киймати доим бир хил булишини талаб килади. Занжирдаги 
кучланиш кийматини бир хилда сакдайдиган аппарат к у ч л а ­
н и ш  с т а б и л и з а т о р  и дейилади. Одатда уртача кувватли курил- 
маларда турли принципда ишлайдиган электромагнит стабилиза- 
торлар ишлатилади. Булардан асосийлари куйидагилар:

1) туйинган темир узакли ёки ферромагнитли стабилизатор;
2) кучланиш ёки токлар резонанси асосида ишлайдиган, яъни 

феррорезонанс стабилизатор.
1. Т у й и н г а н  т е м и р  у з а к л и  с т а б и л и з а т о р  л а р .  

Ферромагнит стабилизатор уч узакли ва уч чулгамли (махсус кон- 
струкциядаги) трансформатордан иборат булади, уртадаги стер- 
женда уралган чулгам (урамлар сони w{) бирламчи чулгам \исоб- 
ланади (55-расм, а). Бу чулгам UT кучланишли тармокка уланади. 
Унгдаги стержени уртадаги узакдан ингичкарок булиб, унга транс­
форматорнинг иккиламчи чулгами (урамлар сони w2) уралади. 
Стабилизатор ишлаганда бу стержень (ингичка булгани учун) тула 
туйинади. Чапдаги стерженига компенсацияловчи чулгам (урам 
сони » к) уралади. Бу чулгам иккиламчи чулгам билан кетма-кет 
уланади. Баъзида компенсацияловчи чулгами уралган стержень 
кузгалувчан килиб тайёрланади. Асосий темир узак (бирламчи чул­
гам) билан бу стержень орасидаги масофа (х,аво оралик) ни узгар­
тириб, компенсацияловчи чулгам урамларини кесиб утувчи маг­
нит окими киймати узгартирилади.

Тармок кучланиши узгарганда уртадаги стерженда магнит окими 
узгаради, лекин унгдаги стержень туйинганлиги учун унда магнит
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окимининг к,иймати деярли узгармайди. Ш унинг учун х,ам тармок, 
кучланиши узгарганда иккиламчи чулгам кучланиши (J'2 деярли 
узгармайди (56-расм 6 , 1-эгри чизик,).

Компенсацияловчи чулгам кучланиши UK йуналиши иккилам­
чи чулгам кучланиши U2 йуналишига к,арама-к,арши булади. Ш у­
нинг учун тармок, кучланиши UT узгарганда [}\ нинг озгина узга­
ришини компенсацияловчи чулгам кучланиши бутунлай йук,ота- 
ди. 55-расм, 5 да компенсацияловчи чулгам кучланишининг тармок, 
кучланиши U га богланиши 2 -туф и чизик, билан курсатилган. 
Стабилизатордан олинадиган кучланиш куйидагича аникланади:

U2 ~ U2 Uк.

Натижада тармок, кучланиши чекли диапазонда х,ар к,андай 
узгарса х,ам истеъмолчи оладиган кучланиш узгармай к,олаверади.

Тармок, кучланиши нолдан максимал к,ийматигача узгарганда 
иккиламчи чулгам кучланиши U2 тез ортади (J-эгри чизиьО, сунгра 
туйинишга як,инлашганда унинг усиши жуда секинлашади. Лекин 
компенсацияловчи чулгам кучланиши UKтармок, кучланиши U га 
пропорционал ортади. Трансформатор чулгамлари ва темир узак- 
лари параметрларини туф и танлаш йули билан эгри чизик, 1 к,ияли- 
гининг (у билан горизонтал чизик, орасидаги а  бурчак) эгри чи­
зик, 2 к,иялигига (£/ ва J7 орасидаги а  бурчакка) баробар булиши- 
га эришилади. Фак,ат шундагина стабилизатордан олинган кучланиш 
U2иккиламчи чулгам кучланишлар U'2 ва f/ нинг йигиндисига тенг 
булади ва унинг к,иймати тармок, кучланиши к,ийматига боглик, 
булмайди. Шундай к,илиб (к,аршилиги узгармас булганда), тармок, 
кучланиши номинал к,ийматидан ±20% га узгарганда стабилиза­
тордан истеъмолчи оладиган кучланиш к,иймати факат ±3% га узга­
ради. Бунда тармок, кучланишининг частотаси \ам бир хил булади.

Стабилизатор конструкцияси оддий, му ставкам ва инерциясиз 
асбоб х,исобланади. Л екин бундай стабилизаторнинг Ф И К  
(40-н60%) ва кувват коэффициенти (0,4) кичик, ундан олинади-
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гам кучланиш синусоидадан бошкачарок шаклга эга х,амда бу куч­
ланишнинг тармок, частотасига богликдиги камчиликлари \исоб- 
ланади. Ш унинг учун амалда сифати анча яхши феррорезонанс 
стабилизаторлар кенг ишлатилади.

2. Ф е р р о р е з о н а н с  с т а б и л и з а т о р л а р .  Феррорезонанс 
стабилизатор реактив галтак /, С конденсатор ва автотрансформа­
тор 2 дан иборат (57-расм, а). Стабилизатордан олинадиган кучла­
ниш U2 реактив галтак кучланиши U'2 \амда автотрансформатор- 
дан олинадиган кучланишлар U2 нинг айирмасига тенг килиб 
олинади, яъни U2 = U2 -U".

Ралтак кучланиши U2 токлар резонанси \одисаси сабабли тар­
мок, токи /, билан эгри чизикди богланишли булади (57-расм, б, 
/-эгри чизик,). Темир узаги туйинмаганлиги учун автотрансфор- 
матордан олинадиган кучланиш U" тармок,токи /, га пропорцио­
нал булади (2-эгри чизик}. Агар автотрансформатор ва реактив гал­
так параметрлари эгри чизикнинг магнит туйиниши к,исмида эгри 
чизик, /  билан абсцисса ук,и орасидаги бурчак а , яъни унинг киялиги 
эф и  чизик, 2  киялигига тенг килиб олинса, стабилизатордан олина­
диган кучланиш узгармай колаверади, яъни U'2 - U ” = const булади.

У х,олда стабилизатордан олинадиган U2 кучланиш киймати / 
токига ва, демак, тармок, кучланишига (Ur га) боглик, булмайди 
(Зэгри чизик,). Одатда стабиллаш диапазони UT кучланиши номи­
нал к,ийматининг 30% дан ошмайди. Бундай стабилизаторнинг 
фойдали иш коэффициенти 80н-85% га тенг булади.

Стабилизатордан олинадиган кучланишнинг тармок, кучлани­
ши частотасига х,амда истеъмолчининг кувват коэффициенти (coscp) 
га боглик булиши, шунингдек, ундан олинадиган кучланиш шак- 
лининг синусоидадан бошкачарок булиши феррорезонанс стаби- 
лизаторларнинг камчилиги ^исобланади.

30. Тукрилагич схемаларида ишлатиладиган 
трансформаторлар

Куйида туфилагичларининг баъзи схемаларини келтирамиз.
а) Бир фазали иккита ярим даврли туфилагичнинг куприк схе- 

масини куриб чикамиз. Бундай схема амалда куп кулланади (58- 
расм, А).

Бундай туфилагич бир фазали ф ансформатордан, унинг ик­
киламчи чулгамига куприк схемасида уланган туртта диоддан ту- 
зилган. Куприкнинг биринчи диагоналига фансформагорнинг ик-
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киламчи чулгами, иккинчи диагоиалига нагрузка каршилиги R 
уланади. Трансформатор иккиламчи кучланиши узгаришининг 
биринчи ярим даврида, яъни а нуктасининг потенциали б  нукта- 
сининг потенциалидан катта булганда Д  ва Д, диодлар очик, на­
грузка каршилиги /?ндап ток ута бошлайди (58-расм, А). Бу вактда 
Д2ваД ,лар  ёпик- Иккиламчи кучланишнинг иккинчи ярим даври­
да б нуктасининг потенциали а нукгасининг потенциалидан катга 
булган х,олат учун Д, ва Д 4 лар очик, бу вактда Д х ва Д } лар ёпик. 
Иккала ярим даврда \ам  нагрузка каршилигидан утадиган ток­
нинг йуналиши узгармайди. Тугрилагичнинг вакт буйича олин- 
ган диаграммаси асосида тугриланган кучланиш ва токнинг урта­

ча кийматлари UH.yP ~ 0,9£/2; / н?р-0 ,9  . Бундан U2 == l,Ii/H.yp. 

Хар бир диодцан утадиган уртача ток (иккиламчи чулгам токи):

'■стах

бетах

1н.ин
iy.yp

5 8 -  р а е м  (А ,  В ) .

t

и'т&тах
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V *  = 72 yp = 0,5/H.fp. Иккиламчи 
чулгамнинг максимал токи I2m =

= t/н.ур = 0,9U2 ни эътиборга

олиб 12 = 0,78/н.Ур.
Тескари кучланишнинг максимал 
к,иймати [/TCCT-l,5 7 f/HSIp, максимал 
ток 1фт-1,571н.^. Туфилагичнинг 
пульсланиш коэффициенти К =  0,67.

б) Уч фазали туфилагичлар, асо­
сан, икки хил булади: нейтралдан 
сим чикарилган схема ва уч фазали 
куприк схемаси.

58-расмда нейтралдан сим чик,а- 
рилган уч фазали тугрилагичнинг 
схемаси келтирилган. Схема чулгам­
лари Y/Y шаклда уланган уч фазали 
трансформатор, унинг учта фазаси га 
уланган учта диод ва нагрузка каршилиги RH дан тузилган. Тугри­
лагичнинг ишини 58-расм, В да келтирилган вакт диаграммасида 
куриб чикиш кулай. Диодларнинг \ар  бири даврнинг учдан бир 
кисмида галма-галдан ишлайди. Диодлар кайси бир чулгамнинг 
бош кисмасида мусбат потенциал бошкаларига Караганда катта­
рок булса, шунда ишлайди. Нагрузка каршилиги RH дан утадиган 
ток \ар  бир диоднинг токидан иборат булиб, х,ар бир фазада туф и- 
ланган токларнинг йигиндиси билан, яъни /н=/а+/в+/сбилан аник­
ланади. Токнинг пульсланиши кичкина. Туфиланган кучланиш­

нинг уртача киймати f/H.yP- l ,l7 f /2i|). Хар бир берк диодда тескари 
кучланишнинг киймати f/recMaKC= 2,09f/ . Туфиланган токнинг урта­

ча ва максимал киймати Л-уг-ур = "-/Р' » ^туртакс = —1,21/„.Ур.J  Ан
Нейфалдан сим чикарилган уч фазали туфилагичда туф илан- 

ган токнинг уртача киймати 100 А гача, кучланишнинг киймати 
бир неча ун киловаттгача етади.

Уч фазали туфилагичнинг куприк схемаси 58-расм, С да бе- 
рилган.

Уч фазали туфилагичнинг куприк схемасида олтита диод булиб, 
Д г Д у Д 5 лар бир гуру\ни; Д 2, Д,, Д 6 лар иккинчи гуру^ни ташкил



Килади. Биринчи гуру\нинг умумий нуктаси нагрузка каршилиги 
RH да мусбат кутбни, иккинчи гуру\нинг умумий нуктаси ман­
фий кугбни \осил килади. Бу тугрилагичда вактнинг \ар  бир мо- 
ментида нагрузка каршилиги ва иккита диоддан ток, шу диодлар- 
га энг катга кучланиш берилганда утади. Масалан, 12 вакти ора­
сида (58-расм, б) диод Д, нагрузка каршилиги /?м — диод Д, 
занжиридан ток утади, чунки бу диодларга Um линия кучланиши 
берилган. Шу вакт оралигида бу кучланиш бошка линия кучла- 
нишларидан катта. ?2—?3 оралигида Д, ва Д6диодлар очилади; улар- 
га Uac кучланиши берилган ва бошкалар. Нагрузка каршилигида 
токнинг йуналиши бир хил булади (узгармайди). Тугриланган куч­
ланишнинг пульсланиши кичкина. Пульсланиш коэффициенти
0,057. Тугриланган кучланишнинг уртача киймати t/'H.yp-2 ,34 t/2. 
Тескари кучланишнинг максимал киймати Unc.uакс = l,045t/H?p. 
Бундай тугрилагичнинг Ф И К  олдингисига Караганда каттарок.

Билимни текшириш учун савол ва топширицлар

1. Бир фазали ва уч фазали трансформаторнинг тузилиши ва ишлаш 
принципини тушунтиринг.

2. Трансформатор кандай крнун асосида ишлайди? Трансформация- 
лаш коэффициенти нима, у кандай аникланади?

3. Трансформаторнинг ишлаш режимлари х,ак,ида сузлаб беринг.
4. Салт ишлаш тажрибаси схемасини чизинг, ундан нималар аникла­

нади?
5. к,иска туташиш тажрибаси кандай утказилади ва унда нималар аник­

ланади?
6. Трансформаторнинг ташки тавсифи нимани курсатади? Кучланиш­

нинг нисбий пасайиши нима?
7. Уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш схсмалариии 

чизиб курсатинг, уланиш гурух^лари нимани курсатади?
8. Трансформатор параллел уланаётганда кандай шартлар бажарили- 

ши лозим?
9. Автотрансформаторнинг схемаси ва кулланиши хдкида сузлаб бе­

ринг.
10. Улчов трансформаторлари неча хил булади, схемаларини чизинг.
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I I  Б У Л И М  

Э Л Е К Т Р М А Ш  И НАЛАРИ

VI  б о б .  УЗГАРУВЧАН ТОК ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИГА 
ТЕГИШЛИ УМУМИЙ МЛСАЛАЛАР

31. Узгарувчан ток электр машиналарининг асосий турлари

Узгарувчан ток электр маншнапари синусоидал узгарувчан токда 
ишлашга мулжаллаб тайёрланади. Узгарувчан ток электр машина­
ларининг (синхрон ва асинхрон машиналарнинг) ишлаш прин­
ципи учта чулгамдан уч фазшш ток Утганда айланма магнит май­
донининг \осил булишига асосланади. Шунинг учун \ам уларнинг 
назариясида умумийлик куп. Хоэирги вактда уч (|>азали узгарувчан 
ток машиналари жуда кенг ишлатилмоеда. Узгарувчан ток электр 
машиналари уч гуру\га булипади: а) коллекторсиз асинхрон ма­
шиналар; б) коллекторли асинхрон машиналар; в) синхрон ма­
шиналар.

Узгарувчан ток электр машиналари асосан икки кисмдан ибо­
рат булади: кузгалмас кием статор; айланадиган кием — ротор.Ста- 
тор ва ротор орасида \аво оралиги булади. Бу оралик синхрон ма­
шиналарда нисбатан катгарок, асинхрон машиналарда кичкина 
(масалан, 0,2 ... 3 мм) булади. Асинхрон ва синхрон машиналарда 
статорнинг тузилиши деярли бир хил; лекин уларнинг роторлари 
тузилиши жих,атидан \ар  хил булади. Амалда бир ва уч фазали асин­
хрон ва синхрон машиналар жуда кенг ишлатилади. Уч фазали ма­
шиналар статорида учта чулгам; бир фазали машиналарда эса битта 
чулгам булади. Синхрон ва асинхрон машиналарнинг статорида 
жойлашган уч фазали чулгамдан уч фазали ток утганда статорда 
айланувчан (айланма) магнит майдони \осил булади. Синхрон ма­
шиналарда роторнинг айланиш тезлиги (айланиш частотаси) ай­
ланма магнит майдонининг айланиш частотасига тенг, яъни ротор 
ва айланма магнит майдони синхрон айланади. Бундай машиналар 
с и н х р о н  м а ш и н а л а р  дейилади. Синхрон машиналар асосан 
узгарувчан ток генераторлари сифатида ишлатилади ва улар турли 
хил электр станцияларида урнатилади. Лекин синхрон машиналар 
синхрон двигателлар сифатида \ам  кенг кулланади.

Асинхрон машиналарда роторипипг айланиш частотаси айланма 
магнит майдонининг айланиш частотасига тенг булмайди, яъни



улар синхрон айланмайди. Бундай машиналар а с и н х р о н  м а ­
ш и н а л а р  дейилади. Асинхрон машиналар асосан двигателлар 
сифатида ишлатилади. Халк хужалигининг турли со\аларида мил- 
лионлаб асинхрон двигателлар турли механизмларни х,аракатга кел- 
тирмокда. Умуман, синхрон ва асинхрон машиналар генератор 
сифатида \ам , двигатель сифатида \ам ишлай олади. Бундан таш­
кари, синхрон машиналар синхрон комиенсаторлар сифатида; 
асинхрон машиналар эса электромагнит тормоз ва частота узгар- 
тирувчи машина сифатида ишлатилади.

Узгарувчан токнинг коллекторли машиналарида \ам  ротор ай­
ланма магнит майдони билан бир хил тезликда айланмайди ва бу 
жи^атдан улар асинхрон машиналар *исобланади. Лекин бундай 
машиналарда коллектор булганлиги сабабли улар ало\ида группа- 
ни ташкил килади. Коллекторли машиналар купрок двигатель си­
фатида ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи узгармас ток 
машиналарининг иш принципига якин. Узгарувчан ток коллек­
торли машиналари амалда кам ишлатилади. Асинхрон ва синхрон 
машиналар \акида кейинрок муфассал тухталамиз, аввал узга­
рувчан ток машиналарига оид умумий масалалар х^кида гапириб 
утамиз.

32. Узгарувчан ток электр машиналари чулгамларининг 
тузилиши

Электр машиналарнинг ферромагнит узаги (магнит утказги- 
чи) ва чулгамлари унинг асосий актив кисмларидир. Колганлари 
машинанинг пишикдигини, муста\камлигини, унинг айланиши- 
ни ва совитилишини таъминловчи конструктив кисмлардир.

Асинхрон ва синхрон машиналарда статорнинг тузилиши бир 
хил булади. Бундай машиналарнинг статори унинг корпуси (ста- 
нинаси), асоси, корпусни икки томонидан беркитиб турадиган 
подшипник шчитлари \амда статорнинг корпуси ичида махсус 
юпка электротехника пулат пластинкаларидан йигилган пулат узак- 
дан иборат. Пулат узак пазларига, фазода бир-бирига нисбатан 
120° силжиган, учта чулгам урнатилган. Бир фазали машиналар 
статорида битта чулгам булади. Асинхрон ва синхрон машиналар­
да статор чулгамини, одатда, я к о р ь  ч у л г а м и  дейилади.

Олдин айтиб утганимиздек, синхрон ва асинхрон машиналар 
статорига урнатилган уч фазали чулгамдан уч фазали ток утганда 
статор ичида айланма магнит майдони (окими) \осил булади. Бу 
оким статор ва ротор чулгамлари билан кесишади ва уларда ЭЮ К



>^осил килади. Бу умумийлик асин­
хрон ва синхрон машиналарда куп 
фазали чулгамлар конструкцияси- 
нинг бир хил булишига сабаб була­
ди. Узгарувчан ток машиналарининг 
чулгамлари статорнинг ички юзаси- 
даги пазларга, роторнинг эса таш­
ки юзасидаги пазларга жойлашти- 
рилади. Асинхрон машинанинг ста- 
тори ва роторидаги ферромагнит 
узаклар 59-расм, а ва б  да курса­
тилган.

Электр маш иналарида магнит 
окими беркиладиган пулат узак мах­
сус юпк,а электротехника пулат лис- 
тидан йигиб тайёрланади. Статор ва 
роторнинг пулат узакпарининг тар-
кибида 1...3% кремний булади. Пулат - ,‘ _ 2 — статор узаги, 3 — ротор
листларининг кдлинлиги 0,3.„О,5 мм. пулат узаги, 4 — вал.
Пулат узак йигилгандан сунг ста-
нинага пресслаб урнатилади. Статор станинаси эса алюминий ёки 
чуяндан тайёрланиши мумкин. Асинхрон машиналарда \ам  ротор­
нинг пулат узаги махсус пулат листлардан йигилади ва валга ёки 
ротор втулкасига пресслаб ма\камланади. Микромашиналарда пулат 
узаклар темир-никель котишмаси,.яъни пермаллой пластинкалар­
дан йигилади.

Электр машиналарида статор ва ротор пулат узаги пазлари- 
нинг шакли машина турига ва унинг кувватига боглик Катта кув­
ватли машиналарда чулгамлар туртбурчак киркимли симлардан 
тайёрланади.

Бундай машиналарда очик, пазлар (60-расм, а ва д) куллани­
лади. Улар тугри туртбурчак шаклида булади. Катга кувватли ма­
шиналарда баъзан ярим очик, пазлар х,ам кулланилади (60- раем,
б). Уртача ва катта кувватли машиналарда доим ярим ёпик пазлар 
(60-расм, в, г,) кулланилади. Микромашиналарда дойра шакли- 
даги ярим ёпик, пазлар кулланилади. Статор ва ротор пулат узаги 
пазларига чулгамлар урнатилади.

Синхрон ва асинхрон машиналарда статор (якорь) чулгамлари 
мис ёки алюминий симлардан уралади. Уртача ва кичик кувватли 
машиналар чулгам симларининг кундаланг киркими юзаси дойра

1

а

59-расм. Статор (а) ва ротор 
(б) пулат узаги пазларининг 

куриниши:

/ — станина—корпус ва асос,
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шаклида булади. Катга кувватли машиналарда эса туртбурчак кир- 
кимли мис симлар ишлатилади. Чулгамлар сифатида икки кават 
ип билан ёки махсус лок билан изоляцияланган симлар ишлати­
лади. Изоляциясининг пишикдигини ошириш учун чулгам симла­
ри 120°С температурали вакуумда куритилади ва юкори босимда 
махсус изоляцияловчи лок шимдирилади. Статор чулгамлари бир 
неча булакдан (секциялардан) тузилади. Булаклар (ёки чулгам гал­
таклари) бир урамдан ёки бир неча урамдан иборат булиши мум­
кин. Чулгам булаклари маълум тартибда уланади ва пазларга тар- 
тиб билан жойлаштирилади. Урамнинг пазларда ётган кисми ёки

а 5 6

60-расм. Ротор (а, б, в, г) ва статор (д, з) нулат узакларининг пазлари: 
очик, (а, д), ярим очик (б, е), сник, (в, г), ярим ёпик, (з):

1 — попа, 2 — симлар, 3 — катлам изоляцияси, 4 — каватлараро изоля­
ция, 5  — паз изоляцияси.
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томони унинг а к т и в  т о м о н  и дейилади. Урамнинг иккита ак­
тив томонини бирлаштирувчи ва пазнинг ташкарисида ётадиган 
Кисми унинг ё н ё к и  т а ш к и  т о  м о н и дейилади. Урамнинг ён 
томони унинг актив томонларини узаро кетма-кет улайди. ЭЮ К 
урамнинг актив томонида \осил булади. Бир булакнинг актив то­
мони орасида масофа, яъни булак эни ч у л  Fa м к , а д а м и  дейи­
лади ва у билан белгиланади. Статор чулгамларидан уч фазали ток 
утганда статорда айланма магнит майдони \осил булиши бизга 
маълум. Бу майдон 2, 4, 6 ва ундан ортик, кутбли майдон булиши 
мумкин. Якорь айланаси узунлигининг кутблар сонига нисбати, 
яъни кутблар маркази орасидаги масофа кутблар оралиги (х) дейи­
лади ва куйидагича аникланади:

I  = ЦР~ ёки т =
2 р  2 р

бу ерда: р  — жуфт кутблар сони; z — статор ёки ротор пазлари- 
нинг сони. Чулгам одими кутблар оралиги (т) га тенг ёки унга 
якин килиб олинади. Агар чулгам одими кутблар орал и i и га тенг 
{ у =  т) булса, бундай чулгам т у л а  о д и м л и  ч у л г а м  д е й и ­
л а д и  (61-расм, а). Агар чулгам одими кутблар оралигидан кичик 
(у<т) булса, чулгам к,искарган одимли чулгам дейилади (61-расм, б). 
Амалда чулгам статор пулат узагидаги пазлар сони билан ифода­
ланади. Чулгам одими бир урамнинг биринчи актив томони бир 
пазда ётса, унинг иккинчи актив томони кайси пазда ётишини 
курсатади. Масалан, агар у  =  6 булса, урамнинг биринчи актив 
томони 1-лазда; унинг иккинчи актив томони 7-пазда ётади. Бу 
шартли белги (1—7) билан ифодаланади.

Бир кутб тагида кушни пазларда ётган ва чулгамнинг бир фа- 
засига тегишли кетм а-кет уланган булаклар г а л т а к  ( ё к и  
б у л а к л а р )  г урух, и дейилади. Уч фазали машиналарнинг бир 
фаза чулгами галтак гурух,и булади (62- раем, а). Айрим фаза чул­
гамининг галтак гурухдари узаро кетма-кет ёки параллел уланади. 
Купинча галтак гурухдари кетма-кет уланади. Масалан, 62-расм, 
б  да чулгамнинг 4 та галтак гуру^и кетма-кет уланган ва бир фаза 
чулгамининг (магнит кутблари сонидан катъи назар) факат битта 
параллел к,исмини ташкил к,илади. Агар чулгам токи кузда тутил- 
гандан катта булса, чулгам галтаклари ёки булаклари узаро парал­
лел уланади (62-расм, в). Бунда бир нечта параллел шохобчалар 
\осил булади. Чулгамнинг эффектив сими битта ёки иккита ёки
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61-расм. 62-расм.

бир неча (параллел уланган) элементар симлардан тайёрланиши 
мумкин.

Узгарувчан ток электр машиналарининг якорь чулгамлари бир 
фазали ёки уч фазали булади. Чулкам булакларининг пазларда жой- 
лашишига караб, бир кдватли ва икки каватли чулгам булади. Чулгам 
булаклари чулгам галтаклари деб \ам  юритилади. Бигга пазда чулгам 
булагининг бир актив томони ётса, б и р к а в а т л и  ч у л г а м ;  агар 
битта пазда иккита булакнинг бир томони (яъни иккита сим) ётса, 
и к к и  к а в а т л и  ч у л г а м  дейилади. Булак улчамларига караб 
чулгам т у л а  о д и м л и  ёки к и  с к а р  га п о д и м л и  ч у л г а м  
булади. Узгарувчан ток машиналари (асинхрон ва синхрон) с т а -  
т о р л а р и д а  а с о с а н  уч ф а з а л и ,  и к к и  к а в а т л и ,  к  и с - 
к а р г а н  о д и м л и  ч у л г а м  к е н г  к у л л а н а д и .  Уч фазали 
чулгам фазода бир-бирига нисбатан 120 электр градусга силжиган 
учта чулгамдан иборат булади. Статор айланаси 360 фазовий гра­
дусга тенг, демак, бунда р =  1 булади. Агар чулгам турт кутбли 
(яъни, р  =2) булса, статор айланаси 360° х 2 =720° булади.



Узгарувчан ток машиналарининг статор чулгамини ^исоблаш- 
да куйидагилар берилиши лозим: а) кутблар сони 2р ёки жуфт 
кутблар сони — р\ б) фазалар сони т\ в) пулат узак пазларининг 
сони Z-

Битта кутбга ва бир фазага тугри келадиган пазлар сони чул­
гамнинг му\им параметри ^исобланади ва q билан белгиланади. У 
куйидагича аникланади:

(2- 2)4 2 рт '

Уч фазали чулгам учун т =  3, у х,олда: Я =
Агар двигателда пазлар сони z булса, кушни пазлар орасидаги

геометрик бурчак билан аникданади. Агар двигателда

жуфт кутблар сопи р  =1 булса, кушни пазларда ётган симларда 
Э КЖ нинг векторлари орасидаги бурчак, яъни электр бурчаги \ам

а э = билан аникдамади. Лекин куп кугбли машиналарда сим-
лардаги ЭЮК векторлари орасидаги электр бурчаги:

а ,  = а  г Р
билан аникданади. Демак, якорь айланасининг \ар  бир градусига 
вектор диаграммада р э л е к т р  г р а д у с  туф и  келар экан. Унда 
кушни пазлар орасидаги электр бурчак:

« , = “  (2 -3 )

билан аникданади.
М а с а л а н :  4 кутбли асинхрон двигателнинг статорида пазлар 

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

бурчак: а г = = 7,5° булади. Кушни пазларда ётган симларда 
Х.ОСИЛ буладиган ЭЮ К векторлари орасидаги силжиш бурчаги, 
яъни э л е к т р  б у р ч а к :  а ,  = a z ■ р =  7,5 • 2 =  15 эл. фад. га тенг 
булади.

Уч фазали чулгамнинг айрим фазалари орасидаги силжиш бур­
чаги \ам  купинча градусларда эмас, пазлар сони билан ифодала­
нади. Бу бурчак X билан белгиланади. Чулгамнинг айрим фазалари 
орасидаги силжиш бурчаги, яъни фаза кадами (уф) пазлар сонига 
куйидагича богланган:

х = у ф =12г -  <2- 4>



Уч фазали чулгамда битта кутб энида 3<7 паз жойлашади. Агар 
<7=1  булса, \ар  бир кутб тагида \ар  бир фазанинг факат битта 
галтаги жойлашади. Бундай чулгам йигилган ( т у п л а н г а н )  чул­
гам дейилади. Одатда q> 1 булади. Бундай чулгам эса г а р к, а л г а н 
ч у л г а м  дейилади.

Статор чулгамлари кулда ёки машинада (махсус мослама ёрда­
мида) уралиши мумкин. Чулгамлар кандай усулда уралган булма- 
син, улар етарли даражада механик ва электрик жи\атдаи муста\- 
кам булиши, уни ураш учун мумкин к,адар кам рок, материал сарф- 
ланиши лозим; статор чулгамида кувват исрофи оз булиши, машина 
ишлаганда у яхши совитиладиган булиши ва бошка технологик 
талабларга жавоб берадиган килиб тайёрланиши лозим.

33. Узгарувчан ток электр машиналари чулгамларининг
схемалари

Узгарувчан ток машиналарида бир каватли ва икки каватли 
чулгамлар кулланилади. Одатда, бир каватли чулгамлар диаметрал 
кадамли ( у =  т) килиб тайёрланади. Бундай чулгамларни тайёрлаш 
осон ва арзон. Бир каватли чулгамлар куввати 600 Вт дан 10 кВт 
гача булган асинхрон машиналарда кулланилади. Х,озирги замон 
узгарувчан ток машиналарида асосан и к к и  к а в а т л и  ч у л ­
г а м л а р  кулланилади. Бундан чулгамда чулгам кадамини кискар- 
тириш осон бажарилади. Чулгам кадами кискарганда шу чулгам 
,\осил киладиган магнит майдонининг таркалиш шакли синусои- 
дага анча якин булади ва ЭЮ К эгри чизипада юкори гармоника- 
лар таъсири камаяди. Бундан ташкари, икки каватли чулгамда урам- 
нинг ён томонларини эгиб текис жойлаш осон бажарилади. Бу эса 
чулгамнинг тайёрланишини осонлаштиради.

а. Уч ф а з а л и  б и р  к а в а т л и  ч у л г а м  . Статор пазларига 
чулгам галтаклари шундай урнатилиши лозимки, урамларнинг ён 
томонлари роторнинг статор ичига киритилишига халакит кил- 
масин. Чулгам урамларининг ён томонларини текис жойлаштири- 
лишига караб бир каватли чулгам икки хил булади:

а) концентрик чулгам — бунда чулгам булаги гуру^ида айрим 
булак улчамлари, яъни эни ва буйи х,ар хил булади; б) тенг булакли 
чулгам — бунда х,амма булаклар бир хил улчамда ва шаклда, шаб- 
лонда тайёрланади.

Одатда, концентрик чулгам булакларининг ён томонлари икки 
текисликда ётади. 63-расм, а да бир каватли концентрик чулгам­
нинг ёйилмаси берилган. Бу чулгамни х,исоблаш учун куйидагилар 
берилади:



Z = 24; m  =3; p  = 2.

Битта кутб ва фазага т у ф и  келадиган статор пазларининг сони
куиидагича аникданади:

г _  24
2 рт 2-2-3

2.

Чулгам тула одимининг киймати: У = 24
4 6, яъни (1—7)

булади.
Булак гуру,\ини ташкил кдпувчи айрим булаклар одими, чул­

гамнинг уртача одими тула кдцамга тенг булиш шартидан топи- 
лади. Бунда катгарок,булаклар ва кичикрок,булаклар булади. Чул­
гамда катта булак одими у =  7, яъни (1—8); кичик булак одими

а

1 2

63-расм. Бир каватли концентрик чулгамнинг ёйилган схемаси (а):
бунда г =24, 2р =  4, q =  2; 

чулгам ён томонларининг жойлаштирилиши б):
/ — статор узаги, 2 — киска шайба, 3,4  — галтаклар.
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эса у2=5, я ъ н и  (2—7) га тенг олинади. Бу \олда чулгамнинг уртача 
одими:

Уур = = 6 булади.

Бир каватли чулгамда булаклар сони доимо статор пазлари со- 
нининг ярмига тенг булади. Бу чулгамда кушни пазлар орасидаги 
электрик бурчак:

360°/? 360°-2 -гп а = -  -  = ■ = 30 эл. фадус.

Фаза кадами, яъни айрим фазаларнинг бош учлари (ёки охир­
ги учлари) орасидаги силжиш бурчаги:

_  120°  _  120°  _  л 
у * ~  а ~ 30° ~

Демак, биринчи фаза чулгамининг бош учи 2-пазда булса, 
иккинчи фаза чулгамининг бош учи 6 -пазда (яъни, 120°), учинчи 
фаза чулгамининг бош учи 10-пазда булади. Айрим фаза чулгамига 
тегишли булак гурухдарининг бош учлари Б билан, охирги учла­
ри эса О хдрфи билан белгиланади. Бу \арфларда булаклар номери 
\ам  курсатилади, яъни Б г Ор Б2, 0 2 ва \оказо. 63-расм, б  да чул­
гам ён томонларининг жойлаштирилиши курсатилган.

64-расм, а да шаблонда тайёрланган тенг булакли уч фазали 
бир кдватли чулгамнинг ёйилган схемаси келтирилган. Чулгамни 
,\исоблаш учун куйидаги л ар берилган: 2р = 4  (турт кутбли); битта 
кутб ва бир фазага туф и  келадиган пазлар сони q = 2 \  бунда бир 
фазага тегишли симлар иккита кутб тагида 4 та пазда жойлашади. 
Бир фаза чулгами 8 та пазни эгаллайди, яъни 2pq = 4 • 2 = 8 ; ма­
шинада пазлар сони: z -  2pqm  = 8 ■ 3 = 24. Бунда чулгам галтак- 
лари шаблонда бир хил, яъни тенг булакли кдлиб тайёрланади. 
Ралтаклар трапецеидал шаклда тайёрланади. Турли пазларда жо- 
лашган урамларнинг актив томонлари ва чулгам галтаклари улар­
да \осил буладиган ЭЮ К лар кушиладиган к,илиб уланади. Маса­
лан, 64-расм, а да келтирилган чулгамда А—X  фаза 4 галтакдан 
иборат. Ралтаклар 1—7, 2—8, 13—19 т  14—2 0 пазлардажойлашган 
симлардан иборат. Мос хдтда B—Y фаза хдм 4 та галтакдан иборат. 
Ралтак симлари 5—11, 6—12, 17—23 т  18— 24 пазларда жойлаша­
ди. С—Z  фаза х,ам шундай: 9—15, 10—16, 21—З ш  22—4 пазларда 
жойлашади. Шаблонли галтакларнинг ён томонлари 64-расм, б  да 
курсатилгандек эгиб текисланади. 64-расм, в да турли фазаларга 
тегишли симларнинг пазларда урнатилиши курсатилган. Бу расм-



64-расм. Тенг булакли, яъни шаб- 
лонли тайёрланган бир каватли 
чулгамнинг ёйилган схемаси (я): 
бу ерда 2р = 4, q = 2, z =  24, б— 
чулгам ён томонларининг жой- 

лаштирилиши:
1 — статор узаги, 2— кискич 

шайба, 3— галтаклар,
в—уч фазали машина статорида 
бир каватли чулгам галгаклари- 

нинг жойлашиши.

да симларда \осил буладиган ЭЮ К ларнинг йуналиши чулгам- 
нинг А— X  фазада ток 1Л максимал кийматга эришган моменти 
учун курсатилган.

б. И к к и  к а в а т л и  к и с к а р г а н  о д и м л и  уч ф а з а л и  
ч у л г а м .  Икки каватли чулгамда статор темир узагининг \ар  бир 
пазида иккита ало^ида булакнинг актив томонлари устма-уст ёта- 
ди. Булакларнинг биринчи актив томони бир пазнинг тагида ётса, 
унинг иккинчи томони бошка пазнинг уст томонида ётади. Икки 
Каватли чулгам булакларининг умумий сони статор пулат узаги 
пазлари сонига тенг, яъни бир каватли чулгамга Караганда булак­
лар сони икки марта ортик булади. Бу эса чулгамни урашни ки- 
йинлаштиради, куп мех,натталаб килинади. Икки каватли чулгам­
нинг ёйилган схемасини чизишда пазнинг уст томонида жойлаш­
ган булак томони туташ чизик билан, тагидагиси эса пунктир чизик 
билан тасвирланади. Айрим фазага тегишли булак гурухдари, 
купинча кетма-кет уланади. Бунда токларнинг йуналиши тугри



65-расм. а — калтакларнинг пазларда жой- 
лашиши, б — икки каватли, к,иск,артирил- 
ган одимли уч фазали чулгамнинг сйилган 

схемаси, в — бир фазали чулгамнинг ёйил­
ган схемаси.

булишига эришиш максадида булак гуру\ининг бош учи бошка 
булак гуру\ининг бош учи билан, унинг охирги учи кейинги булак­
нинг охирги учи билан уланади (65-расм, а). Бунда фаза чулгами­
нинг ЭЮ К айрим булак гурухдарининг ЭЮ К лари йигиндисига 
тенг булади. Катта кувватли машиналарда булак rypyviapn узаро 
параллел уланади. Икки каватли чулгам тула одимли ёки кискар- 
ган одимли килиб тайёрланиши мумкин. Хозирда ишлаб чикари- 
лаётган машиналарда одими у  =  (0,8...0,85)т булган икки каватли 
чулгам кулланилмокда. Бунда 5 ва 7-гармоникалар таъсири анча 
камаяди. Икки каватли кискарган одимли чулгамга бошка хил чул- 
гамларга Караганда камрок материал сарфланади ва уни бир хил 
Колипда тайёрлаш мумкин булади. 65-расм, 6 да икки каватли, 
кискарган одимли чулгамнинг ёйилган схемаси курсатилган.Унда 
куйидагилар берилган: 2р =  4; т =3; z — 24. Агар одим 1/5 га кис- 
Карса, чулгам одими:

v = 1  ._5_ = ± .  А± = 5 . 
у 5 2 р  5 4

демак, ( 1—6 ) булади.
Бунда:

q = 2; а  = 30°; у ф = 2 пазга тенг.

Кискарган одимли чулгамда баъзи пазларда турли фазага те­
гишли булак томонлари булиши мумкин. Бу каватлар орасидаги
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изоляция кдтламини яхшилашни талаб килади. 65-расм, а да уч 
фазали машина статорида икки каватли ва кискарган одимли чул­
кам галтакларининг жойлашиши курсатилган. А—Х фаза 1—6, 2—
7, 7—12, 8—13, 13—18, 14—19, 19—24, 20—1 пазларда ётган сим­
лардан тузилган 8 та галгакка эга булади. Урамнинг ён томонлари 
текис урнатилиши лозим.

в. Б и р  ф а з а л и  ч у л г а м .  Бир фазали чулгам уч фазали чул­
гамнинг бир фаза чулгамига ухшаш булиб, чулгам булаклари ста­
тор пулат узагининг 2/3 пазларига жойлаштирилади. Бунда чулгам 
конструкцияси анча тежамли булади. Чунки, колган 1/3 пазларни 
чулгам билан тулатилганда мис сим сарфи 1,5 марта ортади, ле­
кин бунда чулгамнинг ЭЮ К фак,ат 1,15 марта ортади, холос. 65- 
расм, еда  бир фазали концентрик чулгамнинг ёйилмаси берилган. 
Бир фазали чулгам икки каватли булиши х,ам мумкин.

34. Узгарувчан ток машиналари чулгамларининг ЭЮ К

Узгарувчан ток машиналари чулгамларида \осил буладиган 
ЭЮ К синусоидал шаклда булиши керак. Купинча узгарувчан ток 
машиналарида ЭЮ К нинг шакли синусоидага якин булади, аммо 
синусоидал булмайди. Бунга сабаб, машинанинг магнит окими 
таркибида унинг асосий гармоникаси билан бирга юк,ори тартиб- 
ли гармоникаларнинг (масалан, 3, 5, 7) мавжудлигидир. М аши­
наларда >^осил буладиган магнитловчи кучлар ва ЭЮ Кларни си­
нусоидал булиши учун бир катор конструктив ва бошкд чоралар 
курилади. Куйида шу чоралар билан танишиб чикамиз.

Электромагнит индукцияси конунига биноан статор чулгами­
нинг битта симида хрсил буладиган ЭЮ К куйидагича аникданади,

ес = BJv.

Агар сим актив к,исмининг узунлиги (/) ва магнит майдони­
нинг айланиш тезлиги (v) узгармас булса, симда хрсил буладиган 
ЭЮ К нинг узгариши фак,ат \аво оралигида магнит индукцияси­
нинг шаклига боглик, булади

ес = BJv = Вк - с,

бунда:

с = 1 -v  = const.

Х,осил буладиган ЭЮ К нинг шакли синусоидага як,ин булиши 
учун х,аво оралигида магнит индукцияси синусоидал таркдлиши
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66-расм. 67-расм.

лозим. Магнит индукциясини синусоидага як,инлаштириш учун, 
масалан, аён кутбли синхрон машиналар роторига урнатилган 
магнит кутблари бошмокдарига маълум шакл берилади, яъни кутб 
6 olumofh четларида \аво  оралиги унинг марказига нисбатан 1,5...2 
марта катталаштирилади (66 -расм). Бу расмдан 2-эгри чизик, 1- 
эгри чизик,к,а нисбатан синусоидага анча як,ин. Аёнмас кутбли 
машиналарнинг \аво оралигида магнит индукцияси синусоидал 
таркдлиши учун кузгатиш чулгами ротор айланасининг 2/3 к,ис- 
мига жойлаштирилади. Бу тадбирлар натижасида ЭЮ К нинг шак- 
ли синусоидага як,инлашади. Умуман, синусоидал ЭЮ К таркиби- 
да унинг биринчи гармоникаси билан бирга ток, тартибли юк,ори 
гармоникалар (масалан, 3, 5, 7 ва х,оказо) \ам  булади (67-расм). 
Чунки х,аво оралигида магнит майдони абсцисса ук,ига нисбатан 
симметрик тарк,алади. Шунинг учун жуфт гармоникалар булмайди. 
В а к , т н и н г  и с т а л г а н  м о м е н т и д а  Э Ю К  ш а к л и н и н г  
о р д и н а т а с и ,  с и н у с о и д а  о р д и н а т а с и д а н  5% га  
фа р к ,  к , и л с а ,  у а м а л д а  с и н у с о и д а л  \ и с о б л а н а д и .

Маълумки, уч фазали чулгамда х,осил буладиган ЭЮ К лар­
нинг биринчи (асосий) гармоникалари Е1А Е1В ва £ |Сфаза буйича 
120° га силжиган булади (68 -расм, а):

Ё \  А  =  ^  s in  со/,

£ 1B= £ msin(co/-120°),
Ё{с = Ёт sin((o/ + 120°).
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3-гармоника ЭЮ К нинг частотаси Зсо га тенг:

£ за = £ 3и sin3a)/,

^зв = ЁЪт sin 3(со/ -  120°) = ЁЪт sin Зш/, 

Ёъс = ЁЪт sin 3(ш/ + 120°) = ЁЪт sin 3Ш.
(2- 6)

Демак, статорнинг айрим фаза чулгамларида 3-гармоника ЭЮ К 
лари х,ар вак,т узаро тенг ва бир томонга йуналар экан (68 -расм, 6). 
Статор чулгами юлдуз усулида уланганда айрим фазаларда 3-гар- 
моника ЭЮ К чулгамнинг бош учидан охирига ёки аксинча йуна- 
лади (69-расм, а). Улар бир-бирига тенг ва бир томонга йуналган- 
лиги учун 3-гармоника ЭЮ К ларининг айирмаси нолга тенг була­
ди. Умуман, линия кучланишлари таркибида 3-гармоника булмайди. 
Агар статор чулгами учбурчак усулида уланган булса, 3-гармоника 
ЭЮ К лари бир томонга йуналади (69-расм, 6) ва чулгамларнинг 
ёпик, контурида 3-гармоника токи (/3) ни \осил килади. Умуман, 
3-гармоника ЭЮ К лари \ак,идаги муло\азалар учга булинадиган 
юк,ори гармоникалар (9, 15 ва бошк,алар) нинг \аммасига \ам  та- 
аллукпидир. Якорнинг линия ЭЮ К таркибида ва унга каррали гар- 
моникаларни йук,отиш учун х,ам синхрон машиналарда якорь чул­
гами юлдуз усулида уланади. Демак, чулгамлари к,андай уланган 
булмасин, линия кучланишлари 3 ва учга булинадиган юк,ори гар- 
моникаларга эга булмайди. Колган гармоникалар ичида 5 ва 7- 
гармоникалар таъсири амалий а^амиятга эгадир. Уларнинг таъси­
рини статор чулгами одимини к,иск,артириш йули билан анча ка­
майтириш мумкин.

Агар \аво оралигида магнит индукцияси носинусоидал тар- 
к,алган булса, унинг таркибида индукциянинг биринчи гармони- 
каси Я, билан бирга унинг 5-гармоникаси \ам  булади (70-расм, а). 
Агар статор чулгами диаметрал одимли булса (у  = т), чулгам булак- 
ларининг иккала томонида ЭЮ К нинг 1-гармоникаси х,ам, 5-

с,

6 8 - р а с м . 69-расм.
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гармоникаси \ам  узаро 
кушилади (70-расм, б). 
Бунда ЭЮ К таркибида
I-гармоника билан бир­
га 5-гармоника х;ам була­
ди ва у яна носинусои- 
дал булади. Агар булак 
одимини 1/5 га кискар- 
тирилса (бу \олда у  = 4 /
5 т_ булади) ёки катта- 
лаштирилса, булакнинг 
актив  том он лари даги  
ЭЮ К нинг 5-гармоника 
Кисмлари карама-карши 
йуналади ва унинг таъ­
сири йуколади (70-расм,
в). Натижада ЭЮ К нинг 

асосий гармоникасигина крлади ва ЭЮ К нинг шакли синусоида­
га якинлашади. Худди шунга ухшаш, агар булак одими 1/7 га к,ис- 
картирилса (унда у  = 6 /7 т  булади), ЭЮ К нинг 7-гармоникаси 
йуколади. Одатда, булак одими (0,8...0,86)т га тенг килиб олинади. 
Бунда ЭЮ К нинг 5-гармоникаси кисмлари \ам, 7-гармоника кисм- 
лари х,ам сусаяди.

Агар чулгам одими кискарса, ЭЮ К нинг юкори гармоника 
кисмлари билан бирга асосий гармоника кисми \ам камаяди. Булак 
одими кискарганда булак томонларида х,осил булган ЭЮК лар 
фаза буйича маълум бурчакка сурилади. Бу \олда ЭЮ К нинг би­
ринчи гармоникаси булакнинг икки томонида \осил булган ЭЮ К 
ларнинг геометрик йигиндисига тенг булади. Лекин 5-гармоника 
ЭЮ К лари булакнинг икки томонида бир-бирига карама-карши 
йуналади ва уларнинг таъсири йуколади (70-расм, в).

Шундай килиб, одими кискармаган булакда \осил булган ЭЮ К 
(е6д) одими кискарган булакда хрсил булган ЭЮ К (ее ) дан катта 
булади. Мана шу ЭЮ К ларнинг нисбати о д и м  к и  с к а р т и  р и ш 
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади, яъни:

Бу коэффициент биринчи гармоника учун:
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/с = sin ^90°. к т
Умуман, исталган гармоника учун:

к ^ =  sin 5^90°, (2- 8)

бу ерда: о — гармоника тартиби.

35. Статор фаза чулгамининг ЭЮ К

Олдин айтиб утил ганидек , синхрон ва асинхрон машиналар 
статор чулгамларининг тузилиши ва уларни х,исоблаш йули бир 
хил. Статорда бигга фаза чулгамининг ЭЮ К (£,) шу чулгамнинг 
битта параллел шохобчасини ташкил цилувчи булакларнинг ЭЮ К 
лари йигиндисига тенг. Одатда, чулгам булак (галтак) гуру^лари- 
дан, булак гурухдари эса бир кутб тагида жойлашган q булакдан 
ташкил топади. Агар q бутун сон булса, булак гурухдарида булак­
лар сони бир хил булади; касрли булса — хдр хил булади. Айрим 
машиналарда ЭЮК шаклиии яхшилаш максадида q касрли к,илиб 
олинади. Агар булак гуру\ларининг ^амма булаклари икки томон- 
да иккита пазда урматилса (71-раем, а), уларнинг ЭЮ К лари бир 
хил йуналади, яъни (|)азалари бир хил булади. Бу хдгща х,ар бир 
булакда \осил булган ЭЮК лар бир-бирига кушилади. Булак гуру- 
\ининг ЭЮ К (Ег) шу гуру\ни ташкил калган булакларда х,осил 
булган ЭЮ К ларнинг арифметик йигиндисига тенг:

Et = E6 -q. (2-9)

71- раем.
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Одатда, фаза чулгамининг булак гуру\лари бир кутб остида 
булади. Булак гуру\лари кетма-кет уланган булса, бир фаза чул- 
гамининг ЭЮ К куйидагича аникланади:

£, = Ег -2р,

бундан

£, = Еб ■ 2pq.

Хакикдтда машина чулгамининг q булаги бир пазда жойлаш- 
тирилмайди, балки булаклар \ар  бир кутб остида q пазда жойлаш- 
тирилади. Бу х,олда кушни булакларда ^осил булган ЭЮ К лар бир- 
бирига нисбатан фазода кушни пазлар орасидаги бурчакка, яъни 
я, бурчакка сурилади. Масалан, булак гуру\и 4-пазда жойлашган 
иккита булакдан иборат булсин (71-раем, б). Бу \олда булак гуру- 
\ининг ЭЮ К ( Ег) булак ЭЮ К лари Есл ва Е62 нинг геометрик 
йигиндисига тенг. Умуман, булак гуру\и q булакдан иборат булган­
да, булак гуру^ининг ЭЮ К айрим булакларда \осил булган ЭЮ К 
ларнинг геометрик йигиндиси билан аникланади:

Я .
Е , = ± Е е.

1

71-расм, б даги векторлар диаграммасига асосан бир пазда йи- 
гилган булаклар гуру\ининг ЭЮ К {E .̂q) таркалган булаклар гу- 
ру\ининг ЭЮ К (Ет) дан катта булади. Уларнинг нисбати:

2 Е б
К = ± - <  1 (2 -Ю )

1 Eg-q

ч у л г а м  т а р к , а л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Бу \олда 
тар калган булаклар гуру^ининг ЭЮ К Ег = Еь qkr билан аникла­
нади. Биринчи гармоника учун чулгам таркалиш коэффициенти:

.  sin-y2̂
( 2 - П )

бу ерда: т—фазалар сони.
Агар q =  1 булса, к =  1 булади; q> 1 булса, к <  1 булади; агар q = °° 

булса, текис таркалган чулгам олинади.
Агар 0 гармоника учун кушни пазлар орасидаги силжиш бур­

чаги а  дан Смарта катталиги эътиборга олинса, турли юкори гар­
моника учун чулгам таркалиш коэффициенти:



билан аникланади.
Турли гармоникалар учун (уч фазали чулгам) чулгам таркалиш 

коэффициентининг кийматлари 2— 1-жадвалда келтирилган.

2— 1-жадвал

Чулгам таркалиш коэффициенти (к.)

Я
1 -гармоника 

учун
5-гармоника

учун
7-гармони ка 

учун

1 1,00 1,00 1,00
2 0,966 0,259 0 .259
3 0,960 0 ,217 0 ,178
4 0,959 0 ,204 0,157
5 0,958 0 ,200 0,149
6 0,957 0,197 0,145
7 0,956 0,191 0,136

Жадвалдан q ортган и сари асосий гармоника учун чулгам тар­
калиш коэффициентининг бир оз камайиши ва юкори гармони­
калар учун бу коэффициентнинг жуда камайиб кетиши куриниб 
турибди.

Машина ишлаганда айланма магнит майдони статор чулгами­
нинг \ар  бир актив симига нисбатан куйидаги тезликда \аракаг- 
ланади.

nDn| _  т2 /-*/;,v = 2т/,,60 60

бу ерда: D — статор пулат узагининг ички диаметри; кутб оралиги:

т _ лО
2 Р '

Бунда статор чулгами симида \осил буладиган ЭЮ К (Ес) нинг 
максимал киймати:

E „ = B „ - l o  = BJ2Tfl .

Агар статор билан ротор орасида магнит индукция синусоидал 
тарк,алган булса, магнит индукциясининг уртача киймати:



Магнит индукциясининг максимал киймати унинг уртача кий­
мати билан ифодаланади:

бунда: Ф = /?Ур/т— машинанинг магнит окими. Симда \осил була­
диган ЭЮК нинг эффектив киймати:

Агар булак кискарган одимли булса, (2—13) ифодага одим кис- 
картириш коэффициенти к { киритилиши лозим. Бу коэффициент 
кискарган одимли булакда биринчи гармоника ЭЮ К ининг ка- 
майишини ифодалайди:

Бутун чулгамда \осил булган ЭЮ К ни аниклаш учун бир булак­
да х,осил булган ЭЮ К ни кетма-кет уланган булаклар сонига купай- 
тириш лозим. Булак гурухдари кетма-кет уланганда фаза чулгами­
да кетма-кет уланган булаклар сони 2pq булади. Шундай экан, 
фаза чулгамининг ЭЮ К

бу ерда: ws2pq = -  фаза чулгамида кетма-кет уланган урамлар 
сони ва кк1-кт= к 1 — биринчи гармоника учун ч у л г а м  к о э ф ­
ф и ц и е н т и  десак, статорнинг фаза чулгамида \осил булган ЭЮ К 
нинг эффектив киймати:

билан аникланади. Демак, статор чулгамида \осил буладиган ЭЮ К 
айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги ва магнит окими- 
га тугри пропорционал экан.

Урамлар сони ws булган диаметрал одимли |у = т| чулгам була- 
ги учун ЭЮ К нинг эффектив киймати:

(2 -13 )

Е,К =4MfiWtkKl0.

£, = ЕбК -2pqkr{

еки

Е, = 4,44/, ws2 p q 0 q K] к г[, (2 -14 )

Е , = 4,44 W \k J 0 (2 -15)



36. Узгарувчан ток машиналари чулгамларининг магнит 
юритувчи кучи

Узгарувчан ток машинасининг статор ёки роторига урнатилган 
битта чулгамнинг магнит юритувчи кучи (МЮ К) \аво оралигида 
пульсланувчи магнит майдонини \осил килади. Синусоидал куч­
ланиш билан таъминланадиган \ар  бир чулгам \аво оралигида 
синусоидага якин шаклда узгарадиган МЮК \осил к,илиши ло­
зим. Агар кучланиш синусоидал булмаса, яъни х,аво оралигида 
МЮ К носинусоидал таркалган булса, шу МЮК \осил к,иладиган 
магнит окимининг таркибида юк,ори гармоникалар булади, бу 
машинанинг энергетика курсат кичларини смонлаштиради. Амал­
да чулгамлар синусоидал кучланишга уланади. By шароитда чул­
гамнинг МЮК синусоидал булиши учун, шу чулгам кандай тай- 
ёрланиши лозимлигини куриб чицамиз.

а) И и ги л  га н ч у л г а м н и н г  М Ю К .  Олдин одций йигил- 
ган чулгамли икки кутбли машинада \осил буладиган МЮК нинг 
Киймати ва таркалиш характери \акида тухталамиз. Бунда А—Х  
фазага тегишли чулгамнинг \амма урамлари диаметрал юзаца жой- 
лашган иккита пазга урнатилаци (72-расм, а). Агар ток фаза чул­
гамининг бош учи А цан охирги учи X  га йуналса, икки кутбли 
магнит окими х,осил булаци. Бу магнит окими куч чизикдарининг 
йуналиши раемца курсатилган. Магнит окимининг х,ар бир куч 
чизиги фаза чулгамининг хдмма w урамлари билан куршалади. Бунда 
галтакнинг магнитловчи кучи F=iw.  Ток максимал булганда МЮК 
х,ам максимал кийматга эришаци:

Агар магнит занжирица ферромагнит кисмларнинг магнит карши­
лиги нолга тенг цеб фараз килсак, чулгамнинг магнитловчи кучи, 
асосан, хаво оралигининг магнит каршилигини енгишга сарфлана- 
ди. Бунда МЮК нингтаркалиши статор айланаси буйлаб туфи бурчак- 
ли туртбурчак шаклица булаци (72-расм, б). Х,аво оралигининг х,ар 
бир нуктасица бир хил кийматли МЮ К \осил булаци, яъни f  = 
= 0,5Fr. Туфи бурчак шаклица таркалган МЮ К ни Фурье кдторига 
ажратиб, унга синусоицалар йигинциси сифатица караш мумкин. 
Ток максимал булганда, йигилган чулгам учун биринчи гармоника 
МЮК нинг амнлитудасини куйидагича ёзиш мумкин:

= L w = Л ъ » . (2 -16 )

\  / (2- 17)
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— y =-z_——j |

72-расм. Йигилган чулгамли икки кутбли машина статорининг кундаланг 
киркими (а),  чулгамда косил буладиган М Ю К нинг статор айланаси буйлаб 

таркалиш диаграммаси (б).

Йигилган чулгамда М Ю К нинг синусоида шаклида булмасли­
ги анча сезиларлидир. Ш унинг учун бундай чулгам амалда кам 
кулланилади.

б ) Т а р к , а л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К . Узгарувчан ток ма­
шиналарида магнит окимининг тарк,алиш шаклини яхшилаш мак,- 
садида айрим фаза чулгами узакнинг бир неча пазларига урнати­
лади. Бунда чулгамнинг совитилиш шароити х,ам яхшиланади. 73- 
расм, а да 6 -пазга (<7= 3 ) жойлаштирилган икки кутбли машина 
чулгами курсатилган. Бундай таркдлган чулгамнинг МЮК ини 
урамлар сони w = ю / Ъ  булган ва фазода а  = nb / т бурчакка 
силжиган, учта йигилган чулгам МЮ К ларининг йигиндиси си­
фатида аникдаш мумкин. Юкрридаги формулада /; — кушни паз­
лар укдари орасидаги масофа. Йигинди МЮК нинг таркалиш 
шакли туф и бурчакли зинасимон булади (73-расм, 6).

73-расм. Таркалган чулгамли икки кутбли машина статорининг кунда­
ланг киркими (я), шу чулгам косил киладиган МЮ К нинг статор айла­

наси буйлаб таркалиш диаграммаси (б).
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Йигинди МЮ К нинг 1,3 ва бош^а гармоникалари амплитуда- 
сини 2—2', 3—3', 1—Г пазларда ётган айрим галтаклар МЮ К лари 
мос гармоникаларининг амплитудалари Fnlx, Fn2x,F„}x векторла- 
рининг йигиндиси билан аниклаш мумкин. Бунда Fnlx Fn2x ва Fajx 
М Ю К ларининг биринчи гармоникалари узаро а  бурчакка, учин­
чи гармоникалари За бурчакка силжиган булади. 74-расм, а даги 
вектор диаграммада шу М Ю К ларнинг биринчи гармоникалари 
амплитуда к^йматларининг векторлари FnU Fn21 ва FnJX ни кушиш 
курсатилган. Уларнинг модуллари тенг ва узаро а  бурчакка силжи­
ган. Бунда йигинди М Ю К биринчи гармоникасининг амплитуда 
киймати:

F, = 7Rsm(qa. /2) ,  
бу ерда: R — FnU ва Fnll векторлари учларидан чизилган доира-

нинг радиуси. Бу радиус 2 /?s in (a /2 ) = ,Fnll = Fn3, = 0 ,9"у  шарти-
... „ _ г- 0,9Iw s in (^a /2) .. 

дан аникланади. Шундай килиб, Л = — 3------sIn( a / 2)~ еки УМУМИИ

хдгсда (махраждаги 3 урнига q ни куйиб): F = 0,9 х '

Демак, тар калган чулгамда йигинди М Ю К биринчи гармони­
касининг амплитудаси йигилган чулгамникига К ар аганда куйида­
ги коэффициентга фарк, к,илар экан:

Fx =0.9 IwKTl,

74-расм. Тарк,алган чулгам галтаклари хосил киладиган М Ю К лар ва 
уларда х,осил буладиган ЭЮ К лар векторларини цушиш:

а — МЮ К ларнинг биринчи гармоникалари, б — МЮ К нинг учинчи 
гармоникалари, в — ЭЮ К пинг биринчи гармоникалари.
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Бу коэффициент биринчи гармоника учун ч у л г а м  т а р к а л и ш  
к о  э ф ф  и ци  е н т и дейилади. Ч ул Fa м т а р к а л и ш  к о э ф ф и ­
ц и е н т и  б и р  ф а з а г а  т е г и ш л и  п а з л а р д а  у р н а т и л ­
г а н  г а л т а к л а р  М Ю К  л а р и н и н г  г е о  м е т р и к  й и f и н - 
д и с и н и  у л а р н и н г  а р и ф м е т и к  й и г и н д и с и г а  б у л г а н  
н и с б а т и г а  т е н г .

Иалтаклар МЮ К ларининг учинчи гармоникалари амплитуда 
кийматларининг векторлари F„, 3 , /•’, 23 ва Fn 33 узаро куш ил ганда 
(74-расм, б) йигинди МЮ К нинг амплитудаси унча катта булмай­
ди, яъни учинчи гармоника учун йигинди МЮ К амплитудаси- 
нинг битта галтак МЮ К ига нисбати биринчи гармониканикига 
Караганда анча кичкина булади.

Шундай килиб, чулгамни бир неча пазларга так,симлаш йи­
гинди МЮК эгри чизинада юкори гармоникаларни камайтиради 
ва \аво оралигида майдон шаклини яхшилайди, яъни уни синус­
оидага якинлаштиради. Умумий хдпда v гармоника учун чулгам 
таркалиш коэффициенти:

, _  s \ n( qa/ 2)
TV <7- s i n ( v a / 2) ’

бу ерда: va — айрим галтаклар МЮК ларининг \) гармоникалари 
орасидаги силжиш бурчаги.

в) К а д а м и  к и с к а р т и р и л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  
Чулгам бир неча пазларга урнатилганда, яъни таркалган чулгамда 
юкори гармоникалар (5,7 ва^оказо) таъсири анча камаяди. Лекин 
баъзилари жуда оз камаяди. Шунинг учун таркалган чулгамда чул­
гам одими кискаргирилади, яъни чулкам одими у  кутблар ора­
лиги т дан кичикрок ёки каттарок олинади. Бунда чулгам икки 
каватли килиб уралади; х,ар бир галтакнинг бир томони пазнинг 
тагида, бошка томони эса бошка пазнинг уст томонида ётади. Икки 
кутбли машинада <7 = 3  булганда икки каватли чулгамнинг жойла- 
ниши 75-расм, а д а  курсатилган. Бунда \ар  бир фаза чулгами 6 та 
галтакдан тузилган. Биринчи, иккинчи ва учинчи галтакларнинг 
томонлари 1, 2 ва 3-пазларнинг тагида ва -2', 3' ва 4 '-пазларнинг 
уст томонида ёгади; туртинчи, бешинчи ва олтинчи галтаклар­
нинг  том онлари 2, 3 ва 4 -пазларнинг уст том онларида ва



75-расм. Икки каватли, к,иек,аргприлган одимли икки кутбли машина стато- 
ринииг кундаланг кирцими (а), шу чулгам х,осил киладиган МЮ К нинг тар- 
к,алиш диаграммаси (б), икки каватли чулгам МЮК лари векторларини 

кушиш диаграммаси (в).

-Г , 2' ва У -пазларнинг тагида ётади. Бу чулгам МЮ К ининг ста­
тор айланаси буйлаб таркалиши 75-расм, б да келтирилган.

Одим кискартирилган таркалган чулгамнинг МЮК (Fx) ни 
диаметрал одимли иккита таркалган чулгам МЮ К лари f '  Ва F’ 
нинг йигиндиси сифатида аниклаш мумкин. Бунда уларнинг урам­

лар сони w  = у  га тенг ва бир-бирига нисбатан (3 = 7t(x -  у )  /  т 
бурчакка силжиган булади. Бу чулгамлардан бири 1 —Г, 2—2', 
3—З'-пазларнинг тагида ётадиган учта галтакдан, иккинчиси —
2—2', 3—3' ва 4—4'-пазларншп уст томонида ётадиган учта гал­
такдан иборат. Йигинди МЮК (/•’ ) нинг биринчи гармоникаси- 
нинг амплитудаси шу икки чулгам М Ю К биринчи гармоникала­
ри амплитудалари {F( ва FJ) векторларини кушиш йули билан 
аникланади (75-расм, в). Фазада ток максимал булганда бу МЮК 
ларнинг киймати: F{=F{=  0,45/шА:,, билан аникланади. Бунда куйи­
даги ифодани оламиз:

F{ = 2 F” cos((3/2) = 0,9IwkTl кк1, (2 -19)

буерда: kKl =cos(|3/2) — чулгамнинг кискартириш коэффициенти. 
Юкоридаги иккита чулгам МЮК ларининг фаза буйича силжиши 
D(3 булади. Бунда кискартириш коэффициенти: kKV =cos(v(3/2). 
Юкори гармоникалар учун v >1 булгани сабабли уларнинг баъзи- 
лари учун &Ki<l. Демак, чулгам одимини кискартириш МЮК нинг
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таксимланиш эгри ч и з и р и н и н г  шаклини яхшилайди. Одимни тур­
лича кискартириб v(3 =  п га тенг булган гармоникани бутунлай 
йукотиш мумкин.

г) П а з л а р  к , и й ш и к , л и г и н и н г  М Ю К  га  т а ъ с и р и .  
Баъзи машиналарда пазларнинг охири унинг бошига нисбатан 
маълум бурчакка (у) силжиган булади. Кийшик, пазлар роторда 
ёки статорда булиши мумкин. Бундай кийшик/шк у бурчакка тугри 
келадиган ёй буйича чулгам таркалишига эквивалентдир. Агар 
да = у ва g s in ( a /2) = у / 2 булса, биринчи гармоника учун кий- 
шиклик коэффициенти:

Кий  =sinY /2 / Y/2 •

Юк,ори гармоникалар учун:

, _  sin уу / 2  
■уй yv /  2 '

Кийшиклик коэффициенти биринчи гармоникага нисбатан 
юк,ори гармоникалар учун кичкина булади. Демак, пазларнинг 
кийшиклиги ^ам М Ю К эгри чизигининг шаклини синусоидага 
якинлаштирар экан. Кутб бошмокларининг кийшиклиги хам худ- 
ди шундай натижани беради.

Бу холда узгарувчан ток машиналарида фаза чулгамининг ЭЮ К 
формуласидаги чулгам коэффициенти куйидагича аникланади,

*i = К \  - К \  кт -  (2 -2 0 )

37. Б ир , икки ва уч ф азали  чулгамларнинг магнит 
ю ритувчи кучлари

а) Б и р  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  м а г н и т л о в ч и  к у ч и  
( ё к и  М Ю К ) .  Олдин айтиб утилганидек, агар чулгам бир неча 
пазларга жойлаштирилса, М Ю К нинг таркибида юкори гармони­
калар камаяди. Агар ток синусоидал (/' = I m sin соt) булса, шу ток 
хосил киладиган М Ю К нинг вакт буйича узгариши хам синусои­
дал булади, яъни F = Fm sin cot. Умуман, бир фазали чулгамдан 
синусоидал ток утса, фазода кузгалмас ва вакт бирлиги ичида ток 
частотасига мос пульсланувчи магнит майдони хосил булади. 
Пульсланувчи М Ю К ни бир-бирига нисбатан тескари, бир хил 
тезликда айланадиган иккита айланма МЮ К га ажратиш мумкин 
(76-расм). Бу расмда: F̂  = F2 = 0,5irm,( a 1 = a 2 = a). Вактнинг истал- 

ган моменти учун куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:
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Fm sin о  t = + Fj - 2 FxF2 cos 2 a  =

бу ерда: sin a)/ = sin a , яъни a  = wt.
Fx ва F2 векторлар билан абсцисса уки орасидаги а  бурчак вакт 

бирлигида узгаради, яъни F, ва = F2 векторлар бир хил частота 
билан айланади. Узгарувчан ток машинаси бир фазали чулгамининг 
пульсланувчи МЮ К учун куйидаги формулани ёзиш мумкин:

Flx = Fm sin (о/ ■ cos(x7i /x )

ёки
Ftx = 0,5Fm sin((of -  х к /x )  +
+ 0,5Fm sin(o)/ + х к / x),

бу ерда: x—чулгамнинг симметрик укигача булган масофа. Бу фор- 
муланинг иккала кисми \ам  МЮК нинг синусоидал тулкинини 
ифодалайди. Бу тулкин якорь айланаси буйлаб \аракатланади. Чунки 
якорь айланасининг маълум пукгасида МЮ К максимал кийматга 
эга булганда sin(co/ -  = I булади. Демак, (ш/ -  — ) = 90 . Вакт ути­
ши билан бу киймат узгармайди. Лекин х нинг координатаси узга­
ради. Шу асосда МЮКнинг  максимал киймати л: координатаси- 
нинг узгаришига караб якорь айланаси буйлаб айланади:

f  = F ,  + FIX я тур 1 л тсс •

Тулкиннинг хдракат тезлиги куйидагича аникланади:

со/ -  —  = 0 ва со/ + —  = 0 ■ т X
Б ун д ан  тугри тезл и к : vmfr = у  = ~  = 2fx , т е с к а р и с и : 

vmec = у’ = = “ 2Л  • Куйидагиларни эътиборга олиб: v = ва

т -  \ J , бу ерда: D —якорь диаметри; п, 

— магнит майдонининг айланиш часто­
таси. Ундан: 2рхпх /6 0  = ±2fz  ни оламиз. 
TyFpn ва тескари айланадиган магнит 
м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш ч асто таси :

, 60/ п = ± ——
Р '

Шундай килиб, бир фазали чулгам- 
нинг пульсланувчи М Ю К бир-бирига 
нисбатан карама-карши томонга бир хил
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частота билан айланадиган иккита (тугри ва тескари) айланма 
МЮК лардан иборат булар экан. Айланма МЮ Кларнинг ампли- 
тудалари узаро тенг ва пульсланувчи МЮК амплитудасидан икки 
марта кичик булади.

б) И к к и  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  М Ю К .
Оддий икки фазали чулгам уклари бир-бирига нисбатан 90° 

силжитиб урнатилган иккита галтакдан иборат (77- раем). Рал­
таклар урамларининг сони бир хил. Aiap галтаклардан бир-би­
рига нисбатан 90° га силжиган синусоидал ток (/А = I np\n(at;tB =

+ 90° j  = / mcosco/ j утказилса, \осил буладиган М Ю К лар­

нинг вакт бирлигида узгарадиган шакли х,ам синусоидал булади 
ва улар х,ам чорак даврга силжиган булади, яъни

Fa = Fm sin со/ ва Fn = Fm cos соt ,

бунда FA вектор A—X  галтак уки буйича, FB вектор 5 — Y галтак 
уки буйича йуналади. Вактнинг исталган моментида йигинди МЮ К 
А ва В галтаклари МЮ К ларининг геометрик йигиндиси билан 
аникланади. Йигинди МЮК нинг киймати куйидагича аниклана­

ди: Fa = FA + FB. Сон киймати:

FH = y/F;, sin3 со/ + F 2 cos2 со/ = Fm.

Демак, вактнинг исталган моментида икки фазали чулгамнинг 
йигинди МЮ К битта фаза МЮ К амплитудасига тенг булар экан. 

f
tg a  = = tgco /;a  = со/ дан маълумки, йигинди МЮК вектори

билан ордината уки орасидаги бурчак вакт бирлиги ичида узгара­
ди, яъни бу вектор узгармас частота билан айланади.

Факат биринчи гармоникани эътиборга олиб, А фазанинг МЮК
ини куйидагича аниклаш мумкин: FA = Fm sin со/ • cos(~ ). В фаза­
нинг магнитловчи кучи А фазанинг МЮК га нисбатан вакт буйи­
ча 90° га силжиган, галгаклар х,ам фазода узаро 90° га силжиган. 
Унда:

К  = Fm sin (со/ + п/2)- c o s (^  + | ) .

Битта фазанинг пульсланувчи МЮ К ини турли томонга айлана­
диган иккита айланма МЮ К сифатида \ам  караш мумкин, яъни

FA = 0,5Fm sin (со/ + ^ ) +  0,5Fm sin (ш/ -  ^ ) ,
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ВУчупгам 
</КМ.

С2 чулгам 
ук и

77- раем. Энг одций икки 
фазали чулгам.

АХ Чу/IFCIM уц и

78- раем. Оддий уч фазали 
чулгам.

Fa = 0,5 Fm sin (а)/ + ^  + я)+ 0,5 Fm sin(a)/ -  ^ ) .

Бундан йигинди МЮК:

РЙ = 0,5Рт [sin (и>/ + Ĵ - )+  sin (и>Г -  ^ - ) +  sin (ш/ + ЯВ. + п ) + sin (м/ -  ^ -) ]  . 

Бу ерда:

sin(co/ + ^ ) +  sin(ottf + ^  + л)= 0 .

Унда йигинди МЮК:

F, = Fm sin(co/ -  ж ) .

Демак, икки фазали чулгам амплитудаси битта фаза МЮК
60/

амплитудасига тенг ва аиланиш частотаси Щ = —у  билан аникла- 
надиган айланма магнит майдонини \осил килар экан. Бу май- 
доннинг айланиш йуналишини узгартириш учун галтакларнинг 
бирида ток йуналишини узгартириш лозим.

в ) У ч  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  М Ю К . Энг оддий уч фаза­
ли чулгам фазода бир-бирига нисбатан 120° га силжиган учта гал­
такдан иборат (78-расм). Агар бу галтаклардан кийматлари тенг ва
фазаси буйича 2я/3 га силжиган токлар, яъни /А = / msina>/,/B =

= l m sin ( r o / - ^ ) , / c = Im sin(co/~ 4 р) утказилса, бу токлар \о си л
киладиган М Ю К лар \ам  фазаси буйича 2я/3 бурчакка силжиган 
булади.

МЮК нинг биринчи гармоникасини х^амда галтакларни фазо­
да 2я/3 га силжиганлигини эътиборга олиб, айрим фаза МЮ К 
лари учун куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:
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FA = Fm sin a)/ • cos ̂ ,

FB = Fm sin (ш/ -  ^ ) -  c o s (^  -

Fc = Fm sm(wt -  c o s (^  -  4^).

Айрим фазаларда х,осил буладиган пульсланувчи МЮК ни кара- 
ма-карши томонга айланадиган иккита айланма МЮ К лардан 
иборат деб, куйидагича ёзиш мумкин:

FA = 0,5/^ [sin(ш/ + — )+ sin(to/ - ^ ) ]  ;

FB = 0,5Fm[sin(co)‘ + ™ _:у ) +  sin(to/ -  ;

Fc = 0,5Fm [sin(w? + ~  -  ^ f ) + s'n _  ^ )] •

Бу формулаларнинг иккинчи кисми бир хил ва биринчи кисм- 
ларининг йигиндиси нолга тенг, яъни:

sin(oj/ + ^)+sin(co/ + ™ -  4р)+ sin(co/ + ~  -  у -)=  0 .

Унда уч фазали чулгамнинг йигиндиси МЮК:

Рй = ^ F m sin(co/'-  у  л).

Бу ерда:

F = \ F m, -  FmA = 0,9А", у -  L

Демак, уч фазали чулгамнинг МЮ К доимо бир хилда кдлади- 
ган ва битта чулгам МЮ К амплитудасининг 3/2 кисмига тенг 
булган айланма магнит майдонини \осил килар экан, магнит май-

60 А ^донининг аиланиш частотаси Щ = - у -  формула билан аникдана-

ди. Магнит майдонининг айланиш йуналишини узгартириш учун 
уч фазали чулгамнинг тармокка улайдиган учта симидан иккита- 
сининг урнини алмаштириш лозим.
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I I I  б у л и м  
А С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Л А Р

VII б о б .  АСИНХРОН МАШИНАНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА 
ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

38. Умумий тушунчалар

Узгарувчан ток машиналаридан асинхрон машиналар асосан 
а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  сифатида халкх>Ькалигинингтурли 
сох,аларида машина ва механизмларни х,аракатга келтириш учун 
ишлатилади. Уч фазали асинхрон двигателни 1889—91 йилларда 
рус инженери М. О. Дол иио-Добронол ьски й ихтиро калган. Асин­
хрон двигателлар асосан бир фазали ва уч фазали булади. Бир ф а­
зали асинхрон двитателлар кичик кувватли (10 ... 600 Вт) булиб, 
асосан уй-рузгор электр приборларида ишлатилади. Халкхужали- 
гининг турли со\аларида асосан уч фазали асинхрон двигателлар 
ишлатилади. Бошка хил электр двигателларга Караганда асинхрон 
двигателлар к,атор афзалликларга эга, жумладан, тузилиши од­
дий, ишда ишончли, таннархи арзон, осон бошкарилади ва ^ока- 
зо. Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи магнит майдонига 
киртилган токли утказгичнинг шу майдон билан узаро таъсирига 
асосланган. Асинхрон машиналарда асосий магнит майдонини ста­
тор чулгамларидан утувчи уч фазали ток х,осил килади. Бу майдон 
айланма магнит майдони булади.

39. Уч фазали асинхрон двигателнинг тузилиши

Асинхрон двигатель асосан икки кисмдан: кузгалмас кием — 
с т а т о р  ва айланувчи кием — р о т о р д а н  иборат. Статор двига­
тель корпуси 1, асос 4, корпус ичига урнатилган ферромагнит 
узак 2  ва шу узак пазларига жойлаштириладиган учта чулгам ^дан 
ташкил топган (79-расм). Двигателнинг кузгалмас кисмида под- 
шипниклар урнатиладиган ва икки томондан статорга мах,камла- 
надиган ён шчитлар х,ам булади. Статор ичига урнатиладиган фер­
ромагнит узак, уюрма токларни камайтириш максадида, калин- 
лиги 0,35...0,5 мм ли ва махсус электротехника пулатидан (пулат 
маркаси: 2013, 2312, 2411 ва \оказо) тайёрланган юпка пластин­
калардан йигилади. Статор пулат узагининг пластинкалари маъ- 
лум шаклда (пазли) штамплаб тайёрланади. Статор пулат узаги-



79-расм. Узгарувчан ток машина­
сининг статори:

1 — станина, 2 — пулат узак, 3 — 
чулгам, 4 — асос, 5 — кутарма 

болт.

80-расм. Статор пулат узагининг 
айрим пластинкалари:

1 — пулат, 2 — лок катлами ёки 
юпк,а kofo3. 3 — паз.

нинг айрим пластинкалари 80-расм, а да, 80-расм, б да эса катта 
кувватли машиналар статори узагининг айрим сегмснтлари курса­
тилган. Пластинкаларнинг икки томонига изоляцияловчи махсус 
лок суртилади. Пластинкалар маълум тартибда йигилади. Бунда 
статорнинг ички сиртида валга параллел булган пазлар \осил була­
ди. Бу пазларга статор чулгамлари жойлаштирилади.

Узгарувчан ток машиналарининг статор чулгамлари, уларни 
\исоблаш ва ураш усуллари билан олдинги булимда танишдик. 
Статор пазларига учта статор чулгами жойлаштирилади. Чулгам­
ларнинг бош ва охирги учлари машина корпусининг ён ёки уст 
томонига урнатилган клеммалар кутисига чикарилади. Статор чул­
гамларининг бош учлари С1, С2, СЗ билан ва охирги учлари С4, 
С5, С6 билан белгиланади. Статор чулгамлари юлдуз ёки учбурчак 
усулида уланади. Чулгамларни бундай усулларда улаш ушбу двига­
телни киймати буйича 7 з марта фарк киладиган икки хил куч- 
ланишда (380/220 В ёки 220/127 В) ишлатишга имкон беради. 
Купинча асинхрон двигател 380/220 В кучланишга мулжаллаб тай­
ёрланади. Агар тармок кучланиши 380 В булса, статор чулгамлари 
юлдуз усулида, тармок кучланиши 220 В булса, чулгамлар учбур­
чак усулида уланади. Ишлатиш давомида статор чулгамларини турли



усулда улашни осонлаштириш мак,садида клеммалар кутисида ай­
рим чулгамларнинг 6 oui ва охирги учлари маълум тартибда урна­
тилади. 81-расмда клеммаларни урнатиш тартиби ва чулгамлар­
нинг уланиши курсатилган. Агар тармок, кучланиши двигатель пас­
портида курсатилган кучланишга мос келмаса, бундай двигателни 
шу тармок,к,а улаб ишлатиш мумкин эмас.

Асинхрон двигателнинг ротори унинг статори ичига урнатила­
ди. Ротор асосан вал, ферромагнит узак ва унинг пазларига жой- 
лаштирилган к,иск,а туташган симлардан ёки учта чулгамдан ибо­
рат булади. Роторнинг ферромагнит узаги \ам  махсус электротех­
ника пулатидан тайёрланган юпк,а пластинкалардан йигилади. Ротор 
узагининг пластинкалари х,ам маълум шаклда штамплаб тайёрла­
нади. Ротор чулгами \ам  пулат узак пазларига урнатилади. Ротор 
узагининг айрим пластинкаси 82-расмда ва ундаги пазларнинг 
шакли 60-расм, а ва в да курсатилган. Пазлар очик,, ярим очик, 
ёки ёпик, к,илиб тайёрланади. Пластинкалар ротор валига кийди- 
рилганда роторда узунасига пазлар х,осил булади.

Асинхрон двигателлар ротори тузилиши икки хил:
а) к,иск,а туташтирилган роторли асинхрон двигатель;
б) фаза роторли асинхрон двигатель.
а) 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  

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

С19С2?СЗ

С4*С5ЬС6
а

6 в 

81-расм. 82-расм. Ротор пулат узагининг ай­
рим пластинкаси:

1 — пулат, 2 —  лок кдтлами ёки 
KOF03, 3 — паз.
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83-расм. Олмахон \алк,аси (я), к,иск,а туташ­
тирилган ротор (б).

л я ц и я с и  булм аган 
мис ёки алю миний 
симлар ёхуд стержен­
лар жойлаштирилади. 
Бу стерж енларнинг 
учлари икки томондан 
мис ёки алю миний 
хдлкаларга кавшарла- 
нади. Агар ротор паз- 
ларидаги стерженлар- 
ни ва стержень учла-

рини бирлаштирувчи ^алкаларни ротордан чикариб олинса, 
катакли \алк,а х;осил булади (83-расм, а). Катакли \алканинг стер- 
женлари роторнинг к и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  ч у л г а м и ,  
бундай ротор эса к, и с к, а т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р  дейилади 
(83-расм, б). Киска туташтирилган ротор узагининг пазлари овал- 
симон булиб, унга купинча эритилган алюминий куйилади ва ях- 
лит «олмахон ^ал^аси» х,осил килинади. Ротор танасининг икки 
ён томонидан совитувчи канотлар х,ам чикарилади (84-расм). Ка­
такли хдлканинг стерженлари пулат узакдан изоляцияланмайди, 
чунки кис^а туташтирилган мис ёки алюминий симларнинг электр 
утказувчанлиги пулат узакнинг электр утказувчанлигидан ун ва 
ундан ортик марта катта булади, бундай шароитда стерженларни 
изоляциялашнинг а^амияти булмайди. Умуман, стерженлари ва 
х,алкалари куйма алюминийдан ишланган ротор оддий тузилган, 
таннархи арзон, енгил, тайёрланиш технологияси осон. 85-расмда 
киска туташтирилган роторли асинхрон двигателнинг конструк­
тив схемаси курсатилган.

б) Ф а з а  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  \ам  вал ва
унга урнатилган ферро­
магнит узакдан иборат 
булиб, узакнинг пазла- 
рига и зо л яц и ял ан ган  
мис симдан уралган учта 
чулгам, фазода бир-би- 
рига нисбатан 120° га 
силжитилган холда жой­
лаштирилади. Купинча 
ротор чулгамлари юлдуз 
усулида уланади. Чулгам-84- раем. Киск,а туташтирилган ротор.
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85-расм. Киска туташтирилган роторли асинхрон двигатель:
/ — станина (корпус), 2 — кисмалар кутиси, 3 — статор чулгами,

4 — статор пулат узаги, 5 — ротор, 6 — подшипник шчитлари, 7 — вал, 
8 — кутарма болт, 9 — асос.

ларнинг охирги учлари бир нук,тага уланади, бош учлари эса ротор 
узининг бир томонига урнатилган учта мис ёки латунь x.aiK.ara 
уланади (86-расм). Бу ^алкалар машинанинг темир кисмларидан 
ва бир-биридан пухта изоляцияланган. М ашинанинг кузгалмас 
к,исмига урнатилган махсус туткичларда юпк,а мис пластинкалар­
дан ёки кумирдан ясалган чуткалар урнатилган. Чуткалар пружина 
ёрдамида \алкдларга тегиб туради, ротор айланганда чуткалар \ал- 
к,аларда сирпанади ва электр токини яхши утказадиган контакт

86-расм. Фаза ротор:
вал, 2 — ротор пулат узаги, 3 — контакт \алк,алар, 4 — ротор чулгами.
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\осил килади. Шундай килиб, ротор чулгамларининг бош учлари 
^алка ва чуткалар оркали ташки клеммаларга чикарилади. Ротор 
чулгамининг клеммалари Р\,  Р2 ва РЗбилан белгиланади. 87-расмда 
фаза роторли асинхрон двигателнинг айрим кисмлари курсатил­
ган. А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  ю р г и з и ш  у ч у н  у н и н г  
с т а т о р  ч у л г а м и  уч ф а з а л и  т о к  т а р м о г и г а  у л а н и ­
ши  л о з и м .  Фаза роторли двигатель махсус юргизиш реостати 
ёрдамида юргизилади. Юргизиш реостати ротор чулгами билан 
кетма-кет уланади. Юргизиш реостати юлдуз усулида уланган уч 
фазали реостатдир. Юргизиш реостатининг каршилиги 4 ...6 бос- 
кичли. Двигатель юргизилаётганида юргизиш реостатининг х,амма 
каршилиги ротор чулгамига бутунлай уланган булиши лозим. Ста­
тор чулгамлари тармокка уланганда двигателнинг ротори айлана 
бошлайди. Унинг тезлиги ошган сари юргизиш реостатининг кар­
шилиги унинг сургичи ёрдамида бир боскичга камайтириб бори- 
лади ва юргизиш охирида реостат каршилиги схемадан бутунлай 
чикарилади. Бунда двигателнинг айланиш частотаси валдаги на-

10

87- раем. Фаза роторли асинхрон двигателнинг умумий куриниши (мар­
каси М'Г-22-6, 75 кВт):

1 — вал, 2 — подшипник шчити, 3 — чутка гуткич, 4 — корпус, 5  — статор 
чулгами, 6 — статор пулат узаги, 7 — вситилятор копкрги, 8 — ротор 
пулат узаги, 9 — ротор чулгами, 10 — контакт \алкалар, 11 — подш ип­

ник KOriKOFH.
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грузка к,иймати билан аникланади. Юргизиш реостатининг к,ар- 
шилиги нолга тенг булганда ротор чулгамлари к,иск,а туташиб кола­
ди. Халкд ва чуткалар машинанинг нозик к,исмлари х,исобланиб, 
чуткалар х,алк,аларда сирпанавериб ейилади ва тез ишдан чикади.

Асинхрон двигателда статор занжири ротор занжири билан 
электр жи^атдан узаро богланмаган. Статор чулгамлари тармок, куч- 
ланишига уланганда чулгамлардан утадиган уч фазали ток энергия- 
си роторга магнит майдони воситасида узатилади. Бу жихдтдан 
асинхрон двигатель трансформаторга ухшайди. Статор чулгами 
трансформаторнинг бирламчи чулгами, ротор чулгами эса транс­
форматорнинг иккиламчи чулгами урнида ишлайди. Шунинг учун 
асинхрон двигателлар баъзан и н д у к ц и о н  машиналар дейилади. 
Саноат корхоналарида асосан, к,иск,а тутами прилган роторли асин­
хрон двигатель урнатилади. К,иск,а туташтирилган роторли асин­
хрон двигателларнинг тузилиши оддий, ишда ишончли, уларни 
бошк,ариш осой. Лекин уларда юргизиш моментининг кичиклиги 
ва юргизиш токининг катталиги к,иск,а туташтирилган роторли дви­
гателларнинг камчилиги х,исобланади. Ш унинг учун юргизиш мо­
менти унча катта булмаган механизмларда к,иск,а туташтирилган 
роторли асинхрон двигателлар кулланилади. Фаза роторли асинх­
рон двигателда юргизиш моментини юргизиш реостати ёрдамида 
максимал моментгача ошириш мумкин. Ш унинг учун фаза ротор­
ли асинхрон двигателлар катта нагрузка билан юргизилиши ло­
зим булган ва роторнинг айланиш частотасини ростлаш талаб кили- 
надиган механизмларда кулланилади. 88-расмда киск,а туташти­
рилган роторли (а) ва фаза роторли асинхрон двигателнинг (б) 
электр схемаси курсатилган. Хар бир асинхрон двигателнинг тех­
ник характеристикаси унинг паспортида ёзилган булади. Унда ку- 
йидагилар курсатилади:

88- раем. К,иск,а гуташтирилган 
роторли (я) ва фаза роторли 

асинхрон двигателнинг (б) схе­
малари.
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1. Двигатель маркаси.
2. Номинал куввати (кВт).
3. Номинал кучланиши (В) ва статор чулгамларининг уланиш 

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

эффициенти (г|) ва кувват коэффициенти (coscp).
8 . Ишлаб чикарган завод номи.

40. Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи статор чулгамлари- 
дан уч фазали ток утганда статорда айланма магнит майдонининг 
\осил булишига асосланган. Асинхрон двигателнинг ишлаш прин- 
ципини урганиш учун ичига магнит кутблари ма\камланган ва уз 
уки атрофида эркин айланадиган хдлка 1 олинади (89-расм). Бу 
\алка айланганда, унинг ичидаги магнит майдони х,ам айланади, 
натижада айланма магнит майдони \осил булади. Энди бу хдлка 
ичига енгил айланадиган киска туташган ротор 2урнагамиз. Агар 
магнитли \алка маълум бир тезликда, масалан, я, тезликда айлан- 
тирилса, магнит майдонининг куч чизикдари роторнинг киска 
туташтирилган симларини кесиб утади ва бу симларда ЭЮ К \осил 
булади. Бу ЭЮ К ротор симларида ток хрсил килади. Роторнинг 
киска туташган симларида (ёки ротор чулгамларида) \осил булган

шу токнинг айланма магнит 
майдони билан узаро таъсири 
натижасида ротор симларига 
электромагнит кучлар F  таъсир 
килади. Бу кучларнинг йунали­
ши ч а п  ку л  к о  ид  ас  и би­
лан аникданади. Роторнинг ай­
рим симларига таъсир этувчи 
кучлар уни айлантирадиган  
электромагнит моменти \осил 
килади. Натижада ротор \ам  
кандайдир, масалан, п2 тезлик 
билан айланма магнит майдо­
ни йуналишида айлана бошлай­
ди. Демак, а с и н х р о н  д в и -



г а т е л н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  а й л а н м а  м а г н и т  
м а й д о н и  б и л а н  р о т о р н и н г  к и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  
с и м л а р и д а  ( ё к и  р о т о р  ч у л f а м л  а р и д а ) \ о с и л  
б у л а д и г а н  т о к л а р н и н г  у з а р о  т а ъ с и р и г а  а с о с л а н -  
г а н э к а н .  Реал уч фазали синхрон двигателларда статор чулгам- 
ларидан уч фазали ток утганда статор ичида айланма магнит май­
дони уз-узидан *осил булади.

Айрим фазаларни бир-бирига нисбатан 120° га силжиган ста­
тор чулгамларининг токи, фазода бир-бирига нисбатан 120° га 
силжиган магнитловчи кучларни ва статор ичида маълум бир тез­
ликда айланадиган айланма магнит майдони (магнит окими) ни 
Х.ОСИЛ килади.

Энди айрим фаза чулгамлари икки урамдан иборат булган уч 
фазали асинхрон двигатель статорида айланма магнит майдони­
нинг \осил булишини куриб чикамиз. 90-расмда айрим фаза чул­
гамлари икки урамдан, яъни статор узагининг пазларида жой­
лашган туртта симдан иборат булган статор схемаси чизилган. Ста­
тор чулгами юлдуз усулида уланган . У закнинг 1, 2, 7 ва 
8 -пазларидаги симлар А фазага; 5, 6 , 11 ва 12-пазларидаги симлар 
В фазага; 9, 10, 3 ва 4-пазларидаги симлар С фазага тегишлидир. 
Чулгамнинг бош учидан охирги учига йуналган ток мусбат, тес­
кари томонга йуналган ток манфий деб кабул килинади. Маълум- 
ки, токли х,ар бир чулгам узгарувчан магнит майдонини \осил 
килади. Уч фазали токнинг учта узгарувчан магнит майдони куши-

90-расм. Статорнинг (якорнинг) уч фазали чулгамидан уч фазали ток 
утганда айланма магнит майдонининг *осил булиши.



либ умумий йигинди магнит майдонини \осил килади. Й ипш ди 
магнит майдонининг йуналиши \ам  доим узгариб туради. Лекин 
вактнинг исталган айрим моментлари учун унинг йуналишини 
аниклаш мумкин. 90-расм, б да чулгамлардан утадиган уч фазали 
токнинг вакт ичида узгариш графиги курсатилган. Унда вактнинг 
бошлангич моментида (t =  0 булганда) ток А фазада мусбат ва 
максимал кийматига эга булсин. Бунда В ва С фазаларда ток ман- 
фий, киймати эса /дтокнинг ярмига тенг булади (91-раем, а). Чул­
гам симларида ток йуналиши мусбат булса (+) билан, манфий 
булса нукта билан курсатилган. Учта чулгам симларидаги токнинг 
йуналишига караб йигинди магнит майдонининг йуналишини 
аниклаш мумкин. 91-расмда фазаларда ток максимал булганда 
йигинди магнит майдонининг йуналиши, шу майдоннинг куч чи- 
зикдари ва магнит индукциясининг узгариш шакли (штрихланган 
юза) \ам  курсатилган. А фазада ток максимал булганда йигинди 
магнит майдонининг куч чизикдари статор пулат узагининг унг 
томонида пулат узакдан ^авога, чап томонида эса \аводан пулат 
узакка йуналади. Демак, шу моментда пулат узак ярмининг унг 
томони — шимолий магнит кутб; чап гомони — жанубий магнит 
Кутб вазифасини бажаради. t = l f i  Гбулганда В фазада ток мусбат 
ва максимал кийматга; А ва С фазаларда эса манфий ва киймати 
/в токнинг ярмига тенг булади. Бунда йигинди магнит майдони 
янги вазиятни олади ва олдингига нисбатан 120° га бурилади. t =  
2 /3 Т булганда С фазада ток максимал булади ва \оказо. Демак, 
айрим фаза чулгамларида ток узгарганда магнит майдонининг шак­
ли узгармайди ва майдон уки соат стрелкаси \аракати йуналиши­
да узлуксиз айланади. Шундай килиб, асинхрон двигатель стаго- 
рининг чулгамларидан уч фазали ток утганда статор ичида уз-узи­
дан айланувчи а й л ан  м а м а г н и т  м а й д о н и  \осил булар экан.
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Чулгамларни тармокка улайдиган учта симдан иккитасининг урни 
узгартирилса, айланма магнит майдонининг айланиш йуналиши 
узгаради.

Статор чулгамининг х,ар бир фазаси факат битта галтакдан ибо­
рат булса, уч фазали ток системаси асинхрон машинада икки кутб­
ли магнит майдонини хрсил килади. Агар машина икки кутбли 
булса, узгарувчан токнинг бир даври ичида магнит майдони 360° 
га бурилади, яъни бир марта айланади. Уч фазали чулгамдан утув- 
чи ток куп кутбли айланма магнит майдонини \ам  \осил килади. 
Масалан, р — 2, яъни 4 кутбли магнит майдонини \осил килиш 
учун статорнинг >̂ ар бир фаза чулгами иккита галтакдан иборат 
булиши ва бурчак эса икки марта кичик булиши, яъни урам сим­
лари 18072=90° даги пазларда жойлашиши керак.

Статорда \осил буладиган магнит майдонининг айланиш час­
тотаси узгарувчан ток частотасининг киймати / г а  тугри пропор- 
ционал ва жуфт кутблар сони (/;) га тескари иропорционал була­
ди. Айланма магнит майдонининг айланиш частотаси /г, билан бел­
гиланади ва куйидагича аникданади:

Айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги (частотаси) 
с и н х р о н  т е з л и к  дейилади, у баъзан пс билан х,ам белгилана­
ди. Агар узгарувчан ток частотаси/ =  50 Гц булса, айланма магнит 
майдонининг айланиш частотаси факат жуфт кутблар сонига бог­
лик булади. Жуфт кутблар сонига караб айланма магнит майдони­
нинг айланиш тезлиги \ам  \ар  хил булади, масалан: агар р  =  1 
булса, п =  3000 айл/мин, р  =  2 булса, п =  1500 айл/мин, р =  3 
булса, п =  1000 айл/мин, р =  4 булса п =  750 айл/мин булади.

Асинхрон двигателнинг статор чулгамлари тармокка уланганда 
унинг ротори айлана бошлайди. Роторнинг тезлиги п2 аста-секин 
усиб боради, лекин магнит майдонининг тезлигига ета олмайди. 
А с и н х р о н  д в и г а т е л д а  р о т о р н и н г  а й л а н и ш  т е з л и ­
ги м а г н и т  м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш  т е з л и г и д а н  д о ­
и м о  к и ч и к  ( п 2< п {) б у л а д и .  Бу хусусият факат асинхрон 
двигателларга хос булган хусусиятдир. Чунки, роторнинг айланиш 
тезлиги айланма магнит майдонининг тезлигидан кичик булгани- 
да магнит майдонининг куч чизикдари ротор симларини к^ 
утади ва бу симларда ЭЮ К ва ток \осил килади, роторг'- 
тирувчи момент таъсир этади ва ротор айлана бошла^ 
торнинг айланиш частотаси магнит майдонининг айл
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тасига тенг булса, ротор симлари магнит майдони куч чизикдари 
билан кесишмайди, симларда эса ЭЮ К хрсил булмайди, роторга 
айлантирувчи момент таъсир этмайди. Реал шароитда двигатель 
юргизилганда роторнинг тезлиги ошиб боради ва синхрон тез- 
ликдан камрок, тезликда тургун ишлай бошлайди. Роторнинг ай­
ланиш частотаси п2билан белгиланади. Двигатель нормал шароит­
да ишлаганда айланма магнит майдонини роторга нисбатан (л,— 
п 2)  тезлик билан айланади. Бу нисбий тезлик с и р п а н и ш  
т е з л и г и  дейилади. Сирпаниш тезлигининг айланма магнит май­
донининг тезлиги нисбати а с и н х р о н д в и г а т е л н и н г  с и р -  
па  н и ш и дейилади. Сирпаниш s \арфи билан белгиланади ва асин­
хрон двигатель учун му\им параметр \исобланади. Сирпаниш куйи­
дагича аникланади:

s = 100%. (3-2)

Асинхрон двигателнинг сирпаниши, унинг ишлаш шароитига 
караб 0 дан 1 гача узгариши мумкин. Двигатель салт ишлаганда 
унинг ротори синхрон тезликка якин тезликда айланади. Бунда 
сирпанишнинг киймати нолга якин булади. Асинхрон двигателни 
юргизишнинг бошлангич пайтида унинг сирпаниши 1( 100%) га 
тенг булади. Двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда сирпа­
ниш х,ам номинал кийматга ( s j  эга булади. Куввати 1 дан 1000 
кВт гача булган асинхрон двигателларнинг номинал сирпаниши 
0,01 дан 0,06 гача, яъни 1 дан 6% гача; баъзи машиналарда 0,12  ... 
0,15 (12 ... 15%) гача булиши мумкин. Кичик кувватли двигател­
ларнинг номинал сирпаниши 4—6% ва катта кувватли двигател- 
ларники 1—2% булади.

Асинхрон двигателнинг нагрузкаси ортган сари роторининг 
айланиш частотаси камая боради, сирпаниш киймати эса орта 
боради. Сирпаниш купайса, ротор симларида \осил буладиган 
ЭЮ К ва ток киймати ортади. Ротор токи купайса, роторга таъсир 
этувчи айлантирувчи момент \ам  купаяди. Шундай килиб, нафузка 
моменти ва айлантирувчи моментларнинг динамик мувозанати 
вужудга келади. Сирпаниш формуласидан роторнинг айланиш час­
тотаси куйидагича аникланади:

п2 = n I( l - s )  =  ^ j f ( l - s ) .  (3-3)

Агар асинхрон двигатель уланган тармокда кучланиш ва часто­
та номинал кийматга ва двигатель нагрузкаси х,ам номинал кий­
матга тенг булса, двигатель ротори номинал тезлик (п2н) билан



Айлануйчи 
ротор(п2

Статор

Статорнинг айланма 
магнит майдан и (п,)

п,>п,

Роторнинг айпанма 
магнит майдони (п,)

92- раем.

айланади. Асинх­
рон двигатель пас- 
портида р о то р ­
ни н г айланиш  
частотаси курса­
тилади. Олдин ай- 
тиб утилганидек, 
ротор тезлиги ай­
ланиш  м агнит 
майдони айланиш 
тезлигидан 1 ... 6% 
га кичик булади.
Асинхрон двигателларда статор билан ротор орасидаги \аво ора­
лиги канча кичик булса, улар орасидаги магнит богланиш хдм шунча 
кучли булади. Шунинг учун бу оралик, асинхрон двигателларда мум­
кин кддар кичкина кдгсинади. Асинхрон двигатель нормал шароит­
да ишлаганда унинг статорида асосий магнит юритувчи куч, рото- 
рида эса роторнинг айланма магнит юритувчи кучи \осил булади 
(92-расм). Бу раемда статор ва ротор магнит майдонларининг бир- 
бирига нисбатан вазияти ва магнит майдонлари индукциясининг 
узгариш шакли курсатилган. Роторнинг айланиш частотаси п2 га, 
лекин ротор МЮК ининг айланиш частотаси пх га тенг булади.

К,иск>а туташтирилган роторли асинхрон двигателнинг шартли- 
мантик,ий схемаси. Бундай схема асинхрон двигателнинг ишлаш 
принципини яхши тушунишга имкон беради. Двигатель ишлаши 
учун статор чулгамларига манбанинг уч фазали симметрик кучла­
ниши берилиши керак. Бунда статор чулгамларидан ток /, (яъни 
токлар /А / в / с ) утади; бу ток статорнинг магнитловчи кучи IIWI

93-расм.
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ни хрсил килади. Бу магнитловчи куч статор ичида тезлик л, билан 
айланадиган айланма магнит майдони \осил килади. Айланма маг­
нит окими статор ва ротор чулгамлари симларини кесиб утади ва 
уларда, электромагнит индукцияси (ЭМИ) конунига биноан Е,  
ва £ ,л ар  ЭЮ К ни \осил килади. Статор чулгамининг £, ЭЮ К 
тармок кучланиши Ux билан бирга статор токи /, кийматини аник- 
лайди. Е2 ЭЮ К таъсирида ротор чулгамидан ток 12 ута бошлайди. 
Магнитловчи куч I2W2 ни ,\осил килади. Магнитловчи кучлар I l Wl 
ва I2W2 биргаликда двигателнинг йигинди магнит окимини аник- 
лайди. Ротор токи /, магнит окими билан узаро таъсирланиб элек­
тромагнит куч (ЭМК) конуни асосида двигателнинг айлантирув­
чи моменти М ни хосил килади. Двигатель айлана бошлайди. Бу 
момент статик каршилик (нагрузка) моменти Л /билан бирга дви­
гателнинг айланиш тезлигини аникдайди.

VII б о б .  АСИНХРОН М АШ ИНАНИНГ ДВИГАТЕЛЬ 
СИФАТИДА ИШ ЛАШ И

\
41. Асинхрон двигатель чулгамларининг электр 

юритувчи кучлари

Асинхрон двигатель статорининг чулгами тармокка уланганда 
электр энергияси статордан роторга магнит майдони воситасида 
узатилади. Двигатель ишлаб турганда унинг статор чулгамидан х,ам, 
ротор чулгамидан \ам  ток утиб туради. Двигатель фаза роторли 
булса, унда уч фазали ток; киска туташган роторли булса т фаза­
ли ток утади (т — ротор пазлари ёки киска туташган симлар сони). 
Статор ва ротор токлари узларининг хусусий МЮК ларини ( Fx ва 
Ft ) хрсил килади. Натижада двигателда уларнинг йигиндисига тенг

булган йигинди МЮ К \осил булади. Йигинди МЮК двигател­
нинг асосий магнит окимини (Ф ) х,осил килади. Асосий магнит 
окимининг куч чизикдари статор ва ротор чулгамлари билан ила- 
шади ва уларда ЭЮ К \осил килади. Статор чулгамининг ЭЮ К Е] 
табиатан узиндукция ЭЮ К булиб, унинг киймати (2—15) фор­
мула билан аникланади:

Еу =4,44w r kif ]0 m, (3 -4 )

бу ерда: к — чулгам коэффициенти; wt — статор чулгамининг бир 
фазасига тегишли эффектив урамлар сони.

ЭЮ К нинг асосий гармоникаси учун чулгам коэффициенти 
0,9 ... 0,96; трансформатор учун эса к{ = 1 га тенг.



Асосий магнит окими ротор чулгами (ёки киска туташтирил­
ган симлари) билан \ам  кесишади ва уларда \ам  ЭЮ К Ег \осил 
Килади. Ротор чулгамида \осил буладиган ЭЮ К формуласини ол­
дин кузгалмас ротор учун, сунгра айланадиган ротор (нормал \ол) 
учун аникдаймиз. Агар фаза роторли асинхрон двигателнинг ро­
тор чулгами очик\олда булса, двигатель тармокка уланганда унинг 
ротори айланмайди. Бу хдлда айланма магнит окими роторга нис­

батан \ам  синхрон тезликда айланади ва ротор чулгамида /  = ^
частотали ЭЮ К^осил килади. Ротори кузгалмас асинхрон двига­
тель трансформатордек ишлайди. Ротор чулгамида \осил булади­
ган ЭЮ К куйидагича аникланади:

бу ерда: к2 — ротор чулгамининг чулгам коэффициенти; -и>2 — ро­
тор чулгамининг эффектив урамлари сони.

Ротор чулгами ?;ам ротор пазларига урнатилади, чулгам симла­
ри бир-бирига нисбатан маълум бурчакка силжиган булади. Ш у­
нинг учун ротор чулгамининг ЭЮ К формуласига чулгам коэффи­
циенти киритилади.

Асинхрон машиналарда асосий магнит окими Ф статорнинг 
пулат узаги, \аво оралиги ва роторнинг пулат узаги оркали кур- 
шалади (94-расм). Магнит окимининг бир кисми статор чулгами­
нинг симлари, статор узаги ва \аво оралиги оркали куршалади. Бу 
оким статорнинг сочилма магнит окими (Фс|) дейилади. Бундан 
ташкари, ротор токлари куч чизикдари факат ротор пулат узаги 
ва \аво  оралигидан утиб куршаладиган роторнинг сочилма маг­
нит окими (Фс2) ни \ам  \осил килади.

Сочилма оким Фс1 статор чул­
гамида сочилма ЭЮ К Ес[ ни хрсил

(3-5)

(В)

Агар асинхрон маш ина салт 
ишлаш шароитида иш ласа, ста­
тор чулгамидан салт ишлаш токи 
утади.

килади. Ес1 нинг киймати статор 
чулгамининг индуктив каршили- 
гида кучланиш пасайиши, яъни 
Ес| = - j l 0x l билан аникданади.

94-расм.
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Асинхрон машинанинг магнит занжирида х,аво оралиги булга- 
ни учун салт ишлаш токи трансформаторникига Караганда анча 
катта булади ва статор номинал токининг 20 ... 60 % ини ташкил 
килади (трансформаторда 2 ... 10 %). Салт ишлаш токининг катта 
булиши асинхрон машинанинг камчилиги >(исобланади. Бунда ста­
тор занжирида энергия куп исроф булади ва двигателнинг кувват 
коэффициенти камаяди. Салт ишлаш токини камайтириш макса- 
дида статор билан ротор орасидаги х,аво оралиги мумкин кадар 
кичкина килинади. Масалан, куввати 5 кВт гача булган двигател­
ларда бу оралик 0,1 ...0 ,3  мм булади.

Ротори кузгалмас асинхрон двигатель трансформатор сифати­
да ишлаши мумкин дедик. Агар ротор чулгами занжирига нагрузка 
(гн) уланса, бундай двигателнинг статор занжири ва ротор занжи­
ри учун ЭЮ К лар ва токлар тенгламасини ёзиш мумкин. Бу тенг- 
ламалар нагрузкали трансформаторнинг ЭЮ К лари ва тенглама- 
сига ухшаш булади. Лекин айланма магнит майдонининг булиши, 
бирламчи ва иккиламчи чулгам токларининг узаро таъсири асин­
хрон машинанинг узига хос хусусиятидир. Асинхрон машиналар­
да статор ва ротор МЮ К лар тулкинларининг айланиш частота- 
лари тенг булиши лозим. Статор ва роторда кутблар сони бир хил 
булиши керак. Шунда статор ва ротор МЮК ларининг тулкинла- 
ри бир-бирига нисбатан кузгалмас булади ва уларнинг узаро таъ­
сири натижасида кувватни статордан роторга утиши таъминлана- 
ди. Бу ерда \ам  асосий магнит окими машинанинг турли иш ша- 
роитларида деярли бир хилда колади. Умуман, кузгалмас роторли 
асинхрон маш инанинг назарияси трансформатор назариясига 
ухшаш, лекин амалда асинхрон машина трансформатор урнида 
ишлатилмайди. Ротори кузгалмас асинхрон машиналар ф а з о р е  - 
г у л я т о р л а р  в а  и н д у к ц и о н  р е г у л я т о р л а р  сифатида 
ишлатилади. Булар \акида кейинроктухгаламиз.

Асинхрон машина нормал шароитда ишлаганда унинг ротори 
айланма магнит майдони йуналишида айланади ва унинг иши 
давомида доимо п2 < я, булади. Айланма магнит майдони ротор 
чулгамида ЭЮ К Еъ ни \осил килади ва у куйидагича аникданади:

= 4,44и>2 • к2/ 2Фт , (3-6)

бу ерда: / 2 — роторда х1осил булган ЭЮ К частотаси. Айланма маг­
нит майдони роторга нисбатан /7, -  п2 тезлик билан айланади. Бунда 
f 2 частота куйидагича аникданади:



f  _ ( щ - п 2)р „  , ч
J 2 -  go ■ ( > / )

Айланувчи ротор чулгами ЭЮ К ининг ч астотаси / ни тармок, 
кучланиш частотаси / , билан ифодалаш мумкин. Бунинг учун 
юк,оридаги формуланинг сурат ва махражини пх га купайтирамиз:

f  __ П, Р (Я, - Я ; )  f
2 60/г, 60 я, 1 • (3-8)

Демак, ротор чулгамида (ёки к,иск,а туташтирилган симларда) 
\осил буладиган ЭЮ К ва токнинг частотаси двигателнинг сирпа­
ниш кийматига боглик, экан. Асинхрон двигатель нагрузка билан 
ишлаганда роторнинг айланиш тезлиги шу нагрузка кийматига 
к,араб узгариб туради. Нагрузка кум булса, pom p секинрок, айлана­
ди, двигателнинг сирпаниши эса ка парок, булади. Бунда ЭЮ К Еъ 
нинг частотаси \ам  катга булади. Двигателни юргизишнинг даст - 
лабки моментида s -  1 булади; бунда ротор ЭЮ К ининг частота­
си энг катта, яъни / 2 = /  = 50 Гц булади. Роторнинг айланиш час­
тотаси ортиб боргани сари, ротор токининг частотаси камая бо­
ради. Двигатель салт ишлаганда п2 = л, сирпаниш киймати жуда 
кичкина булади. Бунда ротор токининг частотаси энг кичкина булади. 
Масалан, двигателнинг сирпаниши s = 50% ва тармокнинг кучла­
ниш частотаси / , = 50 Гц булса, ротор ЭЮ К ининг частотаси:

f i  -  /  ' s = 50 ■ 0,05 = 2,5 Гц булади.

Айланувчи ротор чулгамининг ЭЮ К Еъ ни кузгалмас ротор 
чулгамида \осил буладиган ЭЮ К ни Е2 орк,али ифодалаш мум­
кин, яъни:

Еъ = 4,44w2k2f 20 m = 4,44и>2к2/ ,Ф т s = E2 s .  (3-9)

Демак, айланувчи ротор чулгамида х,осил буладиган ЭЮ К 
кузгалмас ротор чулгамида \осил буладиган ЭЮ К ни сирпаниш- 
га купайтмасига тенг экан.

Агар ротор чулгамида ток частотаси узгарувчан булса, шу ток 
частотасига боглик, булган ротор параметрлари \ам  узгарувчан була­
ди. Масалан, ротор чулгамининг индуктив каршилиги х,ам узга­
рувчан булади. Айланувчи роторнинг индуктив каршилиги куйи­
дагича ифодаланади:

x2s = 2л/2 = 2л:[ ■ L2 ■ s = х 2 ■ s , (3-10)

бу ерда: х2 — кузгалмас роторнинг индуктив каршилиги.
Шундай к,илиб, двигателни юргизишнинг дастлабки моменти-



да ( п = 0 ва 5 = 1 булганда) ротор чулгамининг ЭЮ К ва индуктив 
каршилиги энг катта; салт ишлаганда эса энг кичик булар экан. 
Нормал шароитда ишлаб турган двигателда ротор параметрлари- 
нинг сирпанишга боглик \олда узгариши асинхрон машинадан 
кучланиш, ток ёки частотани узгартирувчи машина сифатида фой- 
даланишга им кон беради.

42. Асинхрон двигатель электр юритувчи кучларининг 
тенгламалари

Олдин асинхрон двигатель статор чулгамининг занжири учун 
ЭЮ К тенгламасини аникдаймиз. Асинхрон двигатель статорига 
тармокдан бериладиган кучланиш (У, нинг асосий кисми статор 
чулгамида асосий магнит окими \осил киладиган узиндукция ЭЮ К 
Е] билан; колган кисми эса шу чулгамнинг актив ва реактив к<ф- 
шиликларидаги кучланиш пасайишлари I ,/?, ва у'/,*, билан муво- 
занатлашади. Асосий магнит окими статор чулгамида ЭЮ К £, ни, 
сочилма оким эса Ес1 = -у /,х , сочилма ЭЮ К ни хрсил килади. 
Кирхгофнинг иккинчи конунига кура:

(3-11)

Бунда статор чулгами занжири учун ЭЮ К тенгламаси куйида­
гича ёзилади:

+ у / , х , +/ , /?, .  (3-12)

Статор чулгамининг актив ва реактив каршиликларидаги куч­
ланиш пасайиши жуда кичкина булади. Одатда, / , jc, кучланиш 
пасайиши /,/?, дан каттарок булади.

Двигатель нормал шароитда ишлаганда асосий магнит окими 
ротор чулгамида ЭЮ К Ё2 ни, роторнинг сочилма окими эса шу 
чулгамда сочилма ЭЮ К Ес = - j I 2x 2 ни хрсил килади. Двигатель 
нормал шароитда ишлаганда ротор занжири киска туташтирил­
ган. Ротор занжири учун ЭЮ К лар йигиндиси нолга тенг, яъни:

E2s - j i 2x2s - / 2R2 = 0. (3-13)

Бу тенгламанинг ^ар бир хдцини s га булиб, ротор чулгами 
занжири учун ЭЮ К тенгламасини \осил киламиз:

E2 - j i lx 1 - I 1R2 / s  = 0 . (3-14)



43. Асинхрон двигателнинг магнит юритувчи кучлари ва 
токларининг тенгламаси

Олдин айтиб утилганидек, асинхрон двигателнинг асосий маг­
нит о^ими статор ва ротор чулгамларининг МЮ К лари (F{ ва F2) 
томонидан биргаликда \осил к,илинади:

бу ерда: Лм — асинхрон двигатель магнит занжирининг карш и­
лиги; F0 — асинхрон двигателнинг йигинди МЮК.

Салт ишлаш шароитида статор чулгамининг магнитловчи кучи:

F0 =0,45^1,^- to - .  (3-16)

Нагрузкали двигателнинг статор на ротор чулгамларининг МЮК 
лари:

F, = 0,45m,*, b & L , (3-17)

F2 =0,45m2K2 ^ ,  (3-18)

бу ерда: т2 — ротор чулгамининг фазалари сони.
Двигателнинг нагрузкаси узгарганда / 2 ва /, токларнинг к,ий- 

матлари узгариб туради, чулгамларда бу токлар х,осил к,иладиган 
МЮК лар х,ам узгатиб туради. Лекин двигатель турли шароитда 
ишлаганда асосий магнит окими тахминан бир хилда колади, 
яъни МЮ К лар Ft ва F2 узгарса хам F0 узгармайди:

F0 = Fx + F2 = c o n s t.

Асинхрон двигателнинг м а г н и т л о в ч и к у ч л а р  т е н г л а ­
м а с и  куйидагича ёзилади:

mxkxw j \  + m2k2w2I 2 = miklw l l a , (3-19)

Бу тенгламани mlkiw l га булиб, двигателнинг токлари учун 
куйидаги тенгламани оламиз:

m2k2wj  /  j  j j ,

бу ерда: f 2 _  статор чулгамига келтирилган ротор чул-т | /С| W\
гаминингтоки. Юкоридаги тенгламадан статор токини аникдаймиз:



Л = / „ + ( - / ] ) •  (3 -2 0 )

Демак, асинхрон двигателда статор чулгамининг токи икки 
цисмдан: магнитловчи ток / 0 ва ротор токининг магнитсизловчи 
таъсирини йукотувчи { -1 \ )  токдан иборат экан. Асинхрон двига­
телда статор чулгамининг токи /, унинг ротор чулгамидаги ток 
/ '  нинг узгариши билан узгариб туради. Двигатель салт ишлаганда 
s = 0 ва 1\ = 0 булади. Бу \олда /, = / 0 . Кузгалмас ротор учун $ = 1 . 
Бу \олда , s , 1'2 ва /, токлар \ам  узининг энг катта кийматига 
эришади. Демак, ротор токи 1\ двигателнинг магнит системасини 
магнитсизлайдиган (трансформаторнинг иккиламчи чулгам токи­
га ухшаб) таъсир курсатар экан.

44. Ротор параметрларини статор чулгами урамлари 
сонига келтириш

Статор ва ротор параметрларини умумий векторлар диаграм- 
масида тасвирлаш максадида ротор чулгамининг параметрлари 
статор чулгами урамлари сонига келтирилади. Бунда фазалари сони 
т2, чулгам коэффициенти к2, айрим фаза чулгамининг урамлари 
сони iv2 булган ротор чулгами фазалар сони тг  чулгам коэффици- 
енти Kj ва урамлар сони w t булган чулгам билан, яъни статор чул­
гами билан алмаштирилади. Бундай алмаштириш ротор занжири­
нинг энергетика балансига таъсир килмаслиги лозим, яъни ротор 
занжирининг актив куввати келтирилган ротор занжирининг ак­
тив кувватига тенг булиши; катталик векторлари орасидаги сил­
жиш бурчаклари х,ам бир хилда крлиши керак. Ротор параметрла­
рини статор чулгами урамлари сонига келтириш куйидаги форму- 
лалар ёрдамида бажарилади. 5 =  1 булганда роторнинг статор чулгами 
урамлар сонига келтирилган ЭЮК:

Ё ' = Ё 2ке = Ё  „

/ Е\ kfWtбу ерда: кс = -щ = — кузгалмас роторли асинхрон машинада

ЭЮ К (ёки кучланиш) нинг т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и ­
е н т и .

Статор чулгами урамлар сонига келтирилган ротор токи:

/ I _ т 2 к 2 «’2 / = / _ А  
2 2 1 к, ’
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. TYi\k\U)\ m{ .
бу ерда: */ -  ~m — асинхрон машинада токнинг транс­

формация коэффициенти.
Асинхрон машинада коэффициентлар ке ва к, трансформа- 

тордагидек бир хил эмас. Чунки, статорда фазалар сони mt бир 
хил булмайди (факат фаза роторли двигателда тК = т2).

Ротор чулгамининг келтирилган актив каршилиги актив кар- 
шиликлар R2 ва R'2 да исроф буладиган кувватнинг баробарлиги, 
яъни m2I 2R2 = miI i22R2 шартидан аникланади.

R\ = R2 kc k, = R 2kr

Худди шундай келтирилган индуктив каршилик.

х] = х 2кск; = х гк ,

бу ерда: к = ке ■ к{ — асинхрон машинада тр а н с ф о р м а ц и я  
ё к и  к а р ш и л и к л а р н и  к е л т и р и  ш к о э ф ф и ц и ­
е н т и  дейилади.

Киска туташтирилган роторли двигателда коэффициентлар кс 

ва ki ни аникяашда iv2 = 0,5; к2 = 1 ва т2 = z2 деб олинади. Бу 
ерда: z2 — ротор пазлари ёки стерженлари сони. Бундай чулгамда

, 2 пр
аирим фазалар бурчак ос = —— га сурилган булади; лекин доим•v2
Pi = Pi-

45. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси

Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигатель учун век­
тор диаграмма куришда ротор чулгамининг параметрлари статор 
чулгамига келтирилган. Асинхрон двигателнинг бир фазаси учун 
курилган вектор диаграмма нагрузка уланган трансформаторнинг 
вектор диаграммасига ухшаш. Вектор диаграмма асинхрон двига­
телнинг статор ва ротор чулгамлари ЭЮ К лари ва токларининг 
асосий тенгламалари асосида курилади. Ротор занжири учун ЭЮ К 
лар тенгламасини келтирилган кийматларда ёзамиз. Асинхрон дви­
гателнинг асосий тенгламалари

U\ = ( - £ ,)  + у'/1х 1 + /,/?!,

o = E \ - j i \ x \ - i \ R \ / s \  ( 321)

/, = / 0 + ( - / j ) .
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Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигателда сирпа­
ниш киймати кичкина булади. Шунинг учун R\ / s нинг киймати 
Rj га нисбатан анча катта. R\ / s  нинг канчалик катта булишини

аниклаш учун R\ /  s дан [r '2 4 j ни айирамиз ва R\ ни кушамиз:

А  = А  _ R' А + R\ = Ri RlfJbs) = R! + R . (3-22)

RДемак, - j-  каршилиги икки кисмдан, яъни R\ каршилик \амда

кушимча каршилик RK дан иборат булар экан. Бунда ротор зан­
жири учун ЭЮ К лар тенгламасини бошкача ёзиш мумкин, яъни:

0 = E ^ - j l ' 1x l2 - i ' 1R'2 - l l R ^ ) .  (3-23)

Энди айланувчи роторли ва нагрузка уланган асинхрон двига­
тель учун вектор диаграмма курамиз. Магнит окими Ф нинг век- 
торини горизонтал йуналишда чизамиз. Салт ишлаш токи / 0 нинг 
вектори Ф дан а  бурчакка олдинда чизилади. ЭЮ К лар Ё { ва Ё2 
векторлари Ф дан 90° оркада колади (95-расм). Ротор токининг 
Киймати (3-25) ифодасидан аникланади. Ротор чулгами ва х\ 

каршиликларга эга, шунинг учун ротор токи ( \ \ ) Ё2 ЭЮ К век- 

торларидан бурчакка оркада коладиган килиб чизилади. Бу бур­
чакнинг киймати куйидагича аникланади:

x's= a rc tg -j,- .
Ki

Ротор чулгамининг актив каршилигидан кучланиш пасайиши

векторлари l \R\  ва /2 R\ ( ^ )  ротор токи / '  вектор йуналишида;

индуктив каршилигидаги кучланиш пасайиши вектори j l \ x 2 12 
вектордан 90° олдинда килиб чизилади. Ротор занжири киска ту­
ташган занжир булганлиги учун бу векторларнинг йигиндиси Ё\ 
векторга тенг булади.

Диафаммада статор токи /, векторини топиш учун / 0 га ( -  /  ')  
векторни кушамиз. Тармокдан статор чулгамига бериладиган (/, 
кучланиш векторни аниклаш учун статор чулгами учун ёзилган 
тенгламага караймиз. (— Ёх) вектор Ё { векторга тескари килиб 
чизилади. — Ё{ векторга статорнинг актив ва реактив каршилик-



ларидаги кучланишлар пасайиши 
векторларини кушамиз, яъни /, /?, 
вектор /, ток йуналишида; j l xх, 
вектор /, вектордан 90" олдинда 
келадиган килиб чизилади. Энди 
/ , лг, вектор учини О нукта билан 
бирлаштириб, тармок кучланиши 
вектори £/, ни аниклаймиз.

Асинхрон двигателнинг век­
тор диаграммаси (95-расм) ик- 
киламчи чулгам кучланиши

(Ж  = / ,Л ] (^ - )  га тенг булган 

трансформатор учун курилган век­
тор диаграммага ухшайди. ОК

кучланиш гуё каршилиги R\ ( ~ )  
га тенг булган нагрузкага берил- 
ган. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси иккиламчи чул­

гам кисмаларига R\ ( ~ )  га узгарувчан каршилик уланган транс­
форматорнинг вектор диаграммасига ухшайди. Демак, асинхрон

двигатель электр жихдтдан каршилиги R\ ( ~ )  булган актив на­
грузка билан ишлайдиган трансформатордир. Бундай трансфор­
маторнинг иккиламчи чулгами кисмаларидан олинадиган кувват:

Pi = m X l \ ) R \{^ ) .  (3-24)

Бу кувват асинхрон двигателнинг ту  л а м е х а н и к  к у в в а ­
т и  дейилади.

Асинхрон двигатель нагрузка билан ишлаганда статор ва ротор 
чулгамларида хрсил буладиган ЭЮ К ва токларнинг частотаси хдр 
хил булади. Одатда, вектор диаграмма бир хил частотали синус­
оидал катталиклар учун курилади. Юкорида келтирилган вектор 
диаграммани куришда ротор частотаси тармок токи частотасига 
келтирилиб курилади. Асинхрон двигатель учун иккита вектор ди­
аграмма, яъни статор занжири учун алохдда, ротор занжири учун 
ало\ида диаграмма курса \ам  булади. Бунда ротор занжирининг 
параметрлари статор чулгами урамлари сонига келтирилмайди.



46. Асинхрон двигателнинг эквивалент электр схемаси

Асинхрон двигателнинг ишлашини анализ килишда унинг 
урнини боса оладиган, яъни двигателга эквивалент булган элСктр 
схемадан фойдаланилади. Двигателнинг эквивалент электр схема­
си унинг асосий тенгламалари асосида тузилади. Эквивалент электр 
схема бир-бирига электромагнит воситасида бокианган статор ва 
ротор занжирлари параметрларининг электр каршиликлари воси­
тасида курсатилади.

Эквивалент электр схема буйича асинхрон двигателнинг токи­
ни, ундаги кувват исрофини, кучланиш пасайишини аниклаш 
мумкин. Ротор занжири учун ало^ида эквивалент схема тузиш мум­
кин. Илгари айтиб >Тилганидек, айланувчи ротор чулгамидаги ток­
нинг таъсир этувчи кучи ва унинг частотаси роторнинг айланиш 
частотасига боглик.

Ротор занжири учун тузилган эквивалент схемадан (96-расм, 
Е Е

а) ротор токи: I = . Ротор айланиб турганда Еъ ва
2 y R i +x2s

унинг частотаси х>амда индуктив каршилиги х2ч двигатель сирпа- 

нишига тугри пропорционал, яъни Els = Ег ■ s ; xls = х2 ■ s . Унда:

E y s  .. , ,  Е'-,—-------  ГЧ̂ТД I — ____ _ 2./ / Cj") 'j •• . /, = ■ •.... 2.,,.:=  еки J.  =
J t i + i x y s ) 1 2 ( n r +x22

Охирги формулага 96-расм, б  да келтирилган эквивалент схе­
ма тугри келади. Бу схемада Е2 ва х2 лар узгрмас, /?, каршилик эса 
двигатель сирпанишига мос \олда узгариб туради. 96-расм, в да 
келтирилган ротор занжирининг эквивалент схемасида ротор зан­

жирининг актив каршилиги икки кисмдан, яъни R[ ва Я'2 (~^~) лар- 

дан иборат. R\ каршиликнинг киймати двигателнинг ишлаш ша-

роитига боглик эмас. Каршилик /?|(-у-) двигателнинг ишлаш ша- 
роитига, яъни унинг сирпанишига боглик.

Асинхрон двигателнинг ЭЮ К лари ва токлари тенгламасига ва 
вектор диаграммасига мос келадиган электр схемаси унинг э к ­
в и в а л е н т  э л е к т р  с хе  м а с  и дейилади. Асинхрон двигател­
нинг эквивалент схемаси учта асосий кисмдан тузилади:

а) каршиликлари , х, ва токи /, булган статор занжири 
кисми;



б) карш иликлари  RQ, х0 ва 
токи / 0 булган магнитловчи кием;

в) к ,арш иликлари 2 ’
ва токи ( - / j )  булган ротор

96-расм. Ротор занжирининг 
эквивалент электр схемаси.

чулками кисми.
97-расм, а да асинхрон двига­

телнинг Т симон эквивалент электр 
схемаси келтирилган. Бу схемада фа-

Кат каршилик узгарувчан
параметр \исобланади. Бу каршилик кийматининг узгариши дви­
гатель валидаги механик нагрузка кийматининг узгаришига бог­
лик. Чунки нагрузка киймати узгарса, двигатель сирпанишининг 
киймати \ам  узгаради. Масалан, двигатель валидаги нагрузка мо­
менти М г = О булса, сирпаниш  \ам  j-= О булади. Бу \олда

1)=°° булади ва бу двигателнинг салт ишлаш шароитига мос 
келади. Агар двигатель валидаги нагрузка моменти уни айланти­
рувчи моментдан катта булса, ротор айланмай колади, сирпаниш 
s = 1 булади ва бу двигателнинг киска туташиш шароитида ишла- 
шига мос келади.

Асинхрон двигател­
нинг эквивалент схемаси- 
ни соддалаштириш ва шу 
асосда х,исоблашни осон- 
лаштириш мумкин. Шу 
максадда магнитловчи 
Кием каршиликлари R0 ва 
х0 ни тармок кисмалари- 
га кучирамиз. Магнитлов­
чи ток киймати узгармас 
булгани учун каршилик- 
лар Я, ва х, гакаршилик- 
лар R0 ва х0 ни кетма-кет 
улаш лозим булади ва 
асинхрон двигателнинг Г 
симон эквивалент электр 
схемасини оламиз (97- 
расм, б). Аслида карши-

97-расм. Асинхрон двигателнинг Т симон 
{а) ва Г симон (б) эквивалент электр схе­

маси.
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ликлар озгина узгаради. Бу узгаришни к,андайдир коэффициент 
киритиш билан эътиборга олинади. Математик х,исоблашларни кел- 
тирмасдан Г симон схема учун куйидагиларни ёзиш мумкин:

бу ерда: Г2 ва I ” — Т симон ва Г симон эквивалент схеманинг 
иш кон тур и токлари.

Ю корида келтирилган схемадаги С, = /  + (/?,+ j x x){Ra + j x 0) 
комплексини унинг модули билан алмаштириш мумкин. Куввати 
10 кВт ва ундан катта булган асинхрон двигателлар учун 
С, = 1,02 ... 1,05 га тенг. Кенг кулланадиган двигателларда булади­
ган электромагнит жараёнларни анализ кдлишда, купинча С, = 1 
олинади. Бунда ^исоблаш осонлашади ва хаго катта булмайди. Шу­
нинг учун С, = 1 булганда асинхрон двигателнинг Г симон экви­
валент электр схемасини м а гн  и тл  о в ч и к о н  т у р и  т а р м о к ,  
к у ч л а н и ш и  к , и с м а л а р и г а  к у ч и р и л г а н  с о д д а л а ш т и -  
р и л г а н  э к в и в а л е н т  с х е м а дейилади (97-расм, в). Бу схе­
мадаги токни / п токка тенг деб олиш мумкин.

Г симон эквивалент схемада статор ва ротор контурлари кдр- 
шиликлари кетма-кет уланган булади ва иш контурини ташкил 
килади; иш контурига магнитловчи контур параллел уланади. Иш 
контури токининг киймати куйидагича аникланади:

Асинхрон двигателнинг эквивалент схемасида магнитловчи 
занжирнинг тармокка уланиши (/?, ва х, каршиликлар билан бир- 
га) натижасида двигателнинг баъзи параметрлари аник булмай 
Колади, яъни бунда маълум хатоликка йул куйилади, лекин бу

Агар Ё'2 = Ёх <=иу булса:

^(R[+R'1/  s f+ (x  i+xj)2 (3 -2 5 )

булади.

хатоликни эътиборга олмаса х,ам булади.
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V I I I б о б .  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭЛЕКТРОМ АГНИТ 
М ОМ ЕНТИ ВА И Ш  ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

47. Асинхрон двигатель ишлаганда унда исроф буладиган 
кувватлар. Двигателнинг фойдали иш коэффициенти

Асинхрон двигатель тармокдан электр энергияси олади ва уни 
механик энергияга айлантириб беради. Электр энергияни механик 
энергияга айлантиришда двигателда маълум энергия исроф була- 
ди.Двигателда исроф буладиган энергия асосан электр, магнит ва 
механик иерофлардан иборат булади. Асинхрон двигатель тармок­
дан

P {= m lU]If coscp, (3—26)

Кувватни олади. Бу кувватнинг бир кисми статорнинг темир узаги 
магнитланганда, магнит исроф сифатида (Др п]) хдмда статор чул- 
гамларидан ток утганда электр исроф (Дрэ,) сифатида йуколади. 
Статор чулгамларида электр исроф:

А/?э, = /л,/,2/?, (3—26)

билан аникданади.
Тармокдан олинган кувватнинг колган кисми магнит майдони 

воситасида роторга узатилади ва бу кувват электромагнит кувват 
(Рэ) дейилади. Электромагнит кувват куйидагича аникданади:

Р)М = Р\ + Рэ\)- (3 -2 8 )

Электромагнит кувватнинг бир кисми ротор чулгамида электр 
исроф учун сарфланади, яъни ротор чулгамидан ток утганда у 
кизийди. Бунда электромагнит кувватнинг бир кисми иссикдикка 
айланади. Рогордаги электр исроф куйидагича аникданади:

Дрэ2 = щ 1 \  R2 -  ГП\Р2 R[- (3—29)

Двигатель нормал шароитда ишлаганда магнитланиш частотаси 
кичкина булади. Шунинг учун ротор узагининг магнитланиши учун 
сарфланадиган магнит исроф хам жуда озгина булади, купинча, у 
эътиборга олинмайди. Электромагнит кувватнинг колган кисми 
двигателда механик кувватга айланади. Кувватнинг бу кисми дви­
гателнинг т у л а  м е х а н и к  куввати (Р2 ) дейилади ва куйидаги­
ча аникданади:

р[  -  р  ̂ -  Дрэ2 (3-30)



(3-24) ифодани эътиборга олиб, тула механик кувватнинг фор­
муласини куйидагича ёзамиз.

Pi = m Ji ■ A^32( b i )  (3-31)

Бу ифодадаги Р2 нинг кийматини (3—30) га куямиз:

А ^2( ^ ) = / >э -АРэ2- (3-32)

Бу ифодадан Дрэ2 ни аникдаймиз: Арэ1 -  Рэ s.
Д е м а к ,  р о т о р  ч у л г а м и д а  и с с и к л и к к а  а й л а н а -  

д и г а н  к у в в а т ,  я ъ н и  р о т о р д а г и  э л е к т р  и е р о ф и ,  
д в и г а т е л н и н г  с и р п а н и ш и г а  т у г р и  п р о п о р ц и о н а л  
э к а н .  Агар сирпаниш кичкина булса, роторда электр иероф ^ам 
озрок; агар сирпаниш киймати катта булса, электромагнит кув­
ватнинг купрок кисми роторда иероф булар экан. Шунинг учун 
\ам сирпаниш киймати канча кичкина булса, асинхрон двигатель 
шунча тежамли ишлайди. Двигатель ишлаганда подшипникларнинг 
ишкаланиши ва айланадиган кисмининг завода ишкаланиши на­
тижасида \ам маълум кувват иероф булади. Бундан ташкари, со­
чилма магнит окимлари \амда статор ва ротор пулат узагининг 
тишларида ва яхлит темир кисмларида магнит майдонининг узга­
риб туриши натижасида, ва бошка сабаблар натижасида кушимча 
кувват иероф булади.

Асинхрон двигателнинг тула механик кувватидан механик ие­
роф (Држх) ни ва кушимча иероф (Др ^ш) ни айирсак, двигатель 
вали оркали механизмга узатиладиган фойдали кувватни топамиз. 
Бу кувват д в и г а т е  л ь в а л и д а г и  к у в в а т  ё к и  ( | >ойдали 
и ш г а  с а р ф л а н а д и г а н  м е х а н и к  к у в в а т  д е й и л а д и  ва 
Р 2 б и л а н  б е л г и л а н а д и :

Р2 = Р2 -  (Дрыех + Др^ ш).

Фойдали ишга сарфланадиган кувватни бошкача усулда аник­
лаш мумкин. Бунинг учун двигателда буладиган йигинди кувват 
иерофини аниклаш лозим булади. Сунгра тармокдан двигателнинг 
статорига бериладиган кувват Т5, дан йигинди кувват иерофини 
айириш лозим булади, яъни:

P2 = P t - Z A p ,  (3-33)

бунда:

X Ар = Д р а1 +Д/;Э| + Арэ2 + А р иа + Арф11, (3-34)



98- раем. Лсимхрои днигателнииг энергетик диаграммаси.

бу ерда: £  Ар  — двигателда исроф буладиган кувватлар йигиндиси.
Юкрридаги муло\азалар асосида асинхрон двигателнинг энер­

гетик диаграммасини куриш мумкин (98-расм). Асинхрон двига­
телнинг фойдали иш коэффициенти куйидагича аникданади:

Л 1 2 
Р, 1 - (3 -3 5 )

Хозирги замон асинхрон двигателларининг номинал фойдали 
иш коэффициенти 83 ... 95% гача боради. Одатда, двигателнинг 
куввати кднча катта булса, унинг фойдали иш коэффициенти 
шунча катта булади.

48. Асинхрон двигателнинг электромагнит моменти

Механизмни \аракатлантирувчи \ар  кдндай двигателнинг, шу 
жумладан, асинхрон двигателнинг \ам  ишлашига бахр берилаёт- 
ганда унинг механик хусусиятлари \исобга олиниши лозим. Турли 
механизмларга двигатель танлашда \ам уларнинг механик хусуси­
ятларига эътибор берилади. Лозим булган айлантирувчи момент- 
ни х,осил к,илиб бериш кобилияти, нагрузка моменти узгарса х,ам 
айланиш гезлигининг узгармаслиги; айланиш тезлигини узгарти­
риш мумкинлиги двигателнинг мух,им механик хусусиятлари \исоб- 
ланади.



Асинхрон двигателнинг роторга таъсир этадиган айлантирувчи 
момент ротор чулгамидан утувчи ток (ротор токи) билан асосий 
магнит ок,имининг узаро таъсири натижасида \осил булади. Дви­
гателнинг электромагнит моменти (ёки айлантирувчи моменти) 
унинг электромагнит куввати оркали куйидагича ифодаланади:

М - Ь  <з - з б >

бунда: со, = ---- айланма магнит майдонининг бурчак тезлиги;|м oU
/7j — синхрон тезлик.

боу; _
Агар синхрон тезлик: и, = - булса, у >̂ олда:

0, = М М  = Щ, = М  (3_37)
Ш1м 60 р р р  ' ^  31)

Айлантирувчи момент формуласини чикариш учун куйидаги- 
ларни к;айта ёзамиз:

д P , . S & 3 L .

У хрлда двигателнинг айлантирувчи моменти:

М  (3-38)
Ш|м “ 1м-5

Айлантирувчи момент Нм ёки кГм да улчанади. Демак, с и р п а ­
н и ш  у з г а р м а с  б у л г а н д а  д в и г а т е л д а  х, о с и л б у л а ­
д и г а н  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т н и н г  к и й м а т и  р о т о р  
з а н ж и р и д а г и  к у в в а т  и с р о ф и г а  т у г р и  п р о п о р ц и ­
о н а л  э к а н .  Момент формуласига (3—37) ифодани куйиб:

М  (3-39)

ни оламиз. Энди бу формуладаги Г2 урнига унинг (3—25) да кел­
тирилган кийматини куямиз:

М m\pUtR'2/ s
2 K / j [ ( V K ' / s ) 2+ ( x , + * ' ) 2r

бу ерда: £/, — статор чулгамининг фаза кучланиши.
Демак, асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти статор 

чулгамига бериладиган тармок кучланишининг квадратига тугри



пропорционал (яъни, М  = £/2), шунинг учун \ам двигателнинг 
айлантирувчи моменти тармок, кучланишининг узгариши билан 
узгариб туради.

Айлантирувчи моментнинг формуласини бошкдча ёзиш \ам 
мумкин. Бунинг учун вектор диаграмманинг ротор чулгамига те- 
гишли кисмидан фойдаланамиз (95-расмга каранг). Вектор диаг- 
раммадан:

Г2 • R'2 / s = Ё2 cos\\i2. (3—41)

Бу ифодани (3—38%) га куямиз:

м  _ m,/2-£2cosv|/2
<"1м

Агар Ё\ = £, булишини эътиборга олсак ва Ё{ урнига  
£, =4,44м>|/1«:|Фт ни куйсак:

т,/;/, -4,44/а/с,/, ^М = 1 2 -----■ Фт cos у  2
0)|Э

ни оламиз.
Бу формулада /я,, к,, / , ,  и\ ва со1э узгармас катталиклардир. 

Уларни маълум бир коэффициент билан, масалан С билан ифодала- 
сак:

~ 4А4т,к,р  ,
С« = =const ’

I э

у \олда:
м  = сиг2фт cos\|/2. (3-42)

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  э л е к т р о м а г н и т  
м о м е н т и  м а г н и т  о к и м и н и  р о т о р  т о к и н и н г  а к т и в  
т а ш к и л  э т у в ч и с и  l\ cos \|/2 га  к у п а й т м а с и г а  т у г р и  
м р о п о р ц и о н а л  э к а н .  Бу формула факат асинхрон двигател­
лар учун эмас, балки бошка \ар кандай двигателлар учун \ам туфи- 
дир. Бу формула айлантирувчи моментни двигателда буладиган 
физик ^одисалар билан боглашга имкон беради.

49. Асинхрон двигателнинг механик характеристикаси

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моментининг формула- 
си (3—40) да факат двигателнинг сирпаниши 5 узгарувчан катта- 
ликдир. Асинхрон двигатель учун айлантирувчи моментнинг сир- 
паниш билан богликдиги, яъни М =f(s) мух,им а\амиятга эгадир.
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Бу бсжланиш двигателнинг механик характеристикаси дейилади. 
Двигателнинг механик характеристикаси унинг нормал ишлаш че- 
гараларини аникдовчи асосий характеристика. Двигателнинг ме­
ханик характеристикаси t/j = const,/ =  const ва R = const булган 
шароитда олинади. Двигателнинг механик характеристикасини 
аникдаш учун турли шароитда (салт ишлашдан то номинал на­
грузка билан ишлагунча) сирпаниш кийматини (3—38) форму- 
лага куйиб, унинг айлантирувчи моментининг киймати \исоблаб 
чикилади ва маълум масштабда характеристика курилади. Бунда 
формуладаги /?,, х,, х'2 ларнинг киймати каталогдан олина­
ди; двигатель уланадиган тармокнинг кучланиши С/, ва частотаси 
У] маълум. Механик характеристика айлантирувчи моментнинг дви­
гателнинг айланиш частотаси оркали богланиши, яъни М  = /(« ) 
билан ,\ам берилиши мумкин. Двигателнинг механик характерис­
тикаси, яъни М = f( s )  ва М = f(n )  богланишлар 109-расмда 
курсатилган. Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида: п2 = О 
ва 5 = 1 булади. Бу вактда двигателда х^осил булган айлантирувчи 
момент ю р г и з и ш  м о м е н т и  дейилади. Агар (3—40) формула- 
га 5 = 1 ни куйсак, юргизиш моментининг кийматини аниклаш 
мумкин булади:

М  m\ P V \ Ri , ,  л г .
ю 2 Л/ 1[(/г1+Л')2+(х1+х )̂2]' (3 4J)

Хар бир механизм двигателнинг айлантирувчи моментига тес­
кари таъсир килувчи, яъни тормозловчи момент \осил килади. Бу 
механизмнинг с т а т и  к м о м е н т и  (Л/т) дейилади. Статик мо­
мент куйидагича аникданади:

м ст = м 0 + м 2,

бу ерда: М0 — двигатель ва механизмнинг ишкаланиш, яъни салт 
ишлаш моменти; Мг — нагрузка билан ишлаш моменти.

Двигателнинг юргизиш моменти статик моментдан катта булса, 
ротор айлана бошлайди ва айлантирувчи момент статик моментга 
тенглашгунча роторнинг айланиш частотаси орта боради. М  = М ст 
булганда двигатель бир хил тезлик билан тургун ишлай бошлайди. 
Двигатель рогорининг тезлиги ортгани сари унинг сирпаниши 
камая боради. Сирпаниш камайган сари айлантирувчи момент кат­
талашади. Сирианиш бирор кийматгача камайганда двигателнинг 
айлантирувчи моменти максимал кийматга (Ммакс) эришади (99- 
расм). Сирпанишнинг бу киймати к р и т и к  с и р п а н и ш  дейи-



0 SK SH (S=0) п (ШРн)

9 9 - раем .

лади ва sK билан белгиланади. Сирпаниш янада камайганда двига­
телнинг айлантирувчи моменти (М) \ам камая бошлайди. Двига­
тель салт ишлаганда унинг айлантирувчи моменти Мп гача, на­
фузка билан ишлаганда Л/т гача камаяди. Моментлар тенглашган- 
да двигатель бир хил тезликда ишлай бошлайди. Агар двигатель 
номинал нагрузка билан ишласа, унинг сирпаниши \ам номинал 
к,ийматга эришади. Механик характеристикадан маълумки, агар 
5 - 0  булса, двигателнинг айлантирувчи моменти >̂ ам нолга тенг 
булади.

Айлантирувчи моментнинг максимал кийматини аниклаш учун 
олдин критик сирпаниш кийматини аниклаш лозим. Бунинг учун 
айлантирувчи моментнинг сирпаниш буйича унинг биринчи х,оси- 
ласи олинади ва нолга тенглаштирилади, яъни:

Айлантирувчи момент урнига (3—40) даги ифодани куйиб, диф- 
ференциалланади ва sK куйидагича аникланади:

( 3 - 4 4 )

Демак, асинхрон двигателнинг юргизиш моменти факат ротор 
чулгамининг актив каршилиги машинанинг тула индуктив кар- 
шилигига тенг булганида максимал кийматига эришар экан. 
Двигателнинг тула индуктив каршилиги канча катта булса, унинг 
юргизиш моменти шунча кичкина булади.

Бу формуладаги (±) ишора машинанинг двигатель ёки генера­
тор сифатида ишлашига тегишли. Машина генератор булиб ишла­
ганда унинг сирпаниши манфий, двигатель ёки электромагнит 
тормоз булиб ишлаганда сирпаниши мусбат булади. Критик сир-



паниш кийматини (3—40) га куйиб, айлантирувчи моментнинг 
максимал киймати аникданади:

М m'pU'
4яЛЛ1+ > |2+(х,+х')2]' (3_45)

(3—44) ва (3—45) ифодалардаги статор чулгами актив каршили- 
гининг киймати нормал машиналарда (х, + х 2) нинг жуда оз кис- 
мини ташкил килади (тахминан 10 ... 12%). Шунинг учун, критик 
сирпанишни \исоблашда R{ эътиборга олинмаса х,ам булади. У \олда 
(3—44) ва (3—45) формулалари янада соддалашади:

я;= + - л 2 

Xl+X'l (3 -4 6 )

= +_ m iEi+Uj
max - 4 л / ( Л , + А '1 + Л '2 )  ’ ,  ^  >

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л д а  к р и т и к  с и р п а н и ш  
р о т о р  ч у л г а м и н и н г  а к т и в  к а р ш и л и г и г а  т у г р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н .  Киска туташтирилган асинхрон дви­
гателларда к р и т и к с и р п а н и ш н и н г  к и й м а т и  12...20% ни,  
к а т т а  к у в в а т л и  д в и г а т е л л а р д а  4—5% н и ташкил кила­
ди.

Юкоридаги формула айлантирувчи моментнинг макси мал кий­
мати ротор чулгамининг актив каршилиги (/?2) га боглик эмасли- 

R'
гини курсатади. —~ г  нисбат канча капа булса, моментнинг мак- л\ *'2
симал киймати шунча катта сирпанишда \осил булади. Момент­
нинг максимал киймати маълум частотада каршиликлар х, ва х 2 
йигиндисига деярли тескари пропорционал булади.

Асинхрон двигателнинг юргизиш моменти х,ам амалий а\ами- 
ятга эга, лекин асинхрон двигателларнинг юргизиш моменти унча 
катта булмайди. Киска туташтирилган роторли двигателларда
М  ю
-гг1 =0,7...1,8 га тенг булади. Баъзан юргизиш вактида двигател-

Н

нинг юргизиш моменти катта булиши талаб килинади. Маълум 
шароитда (фаза роторли двигателларда) юргизиш моменти ай­
лантирувчи моментнинг максимал кийматига тенг булиши х,ам 
мумкин. Юргизишнинг бошлангич пайтида 5 = 1 булади. Лекин 
юргизиш моменти максимал моментга тенг булиши учун

R2 I
sk -  ~~ булиши лозим. Демак, бу шароитда R2 = х, + х2 булар
экан.
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Фаза роторли асинхрон двигателда ротор чулгамининг актив 
Каршилиги икки кисмдан: ротор чулгамининг каршилиги R'2 ва 
юргизиш реостатининг каршилиги R'm дан иборат булади. Одатда, 
юргизиш реостатининг каршилиги ротор чулгами каршилигидан 
8 ... 10 марта катта килиб олинади (бу ерда ran чулгам ва реостат 
айрим фазасининг каршилиги гугрисида бораёгир).

Юкорида айтилганидек, фаза-роторли асинхрон двигатель мах­
сус ишга тушириш (юргизиш) реостати ёрдамида ишга тушири- 
лади. Юргизиш реостати ротор чулгамига кетма-кет уланади. Бун­
да двигателнинг айлантирувчи моменти куйидагича аникланади:

Энди асинхрон двигателнинг тургун ишлашини куриб чика- 
миз. Агар тармок кучланиши узгармас булса, роторнинг айланиш 
частотаси нагрузкага боглик булади. Нагрузка киймати узгарса, 
роторнинг айланиш тезлиги узгаради. Умуман, роторга таъсир этув­
чи моментлар тенгламаси куйидагича ёзилади:

(иртикча m u m c m i ;  динамик момент; j  —  инерция моменти; -  

бурчак тезланиш.
Ортикча моментни д и н а м и к  м о м е н т  ёки и н е р ц и я  

к у ч л а р и н и н г  м о м е н т и  дейилади. Динамик момент мусбат 
ёки манфий булиши мумкин. Бу момент двигателнинг айлантиру- 
чи моменти ёки у ^аракатга келтираётган нагрузка уланган меха­

низм моментларининг узгаришидан х,осил булади. Агар = 0 
булса, Мд = 0 ёки М -  Мст = 0 булади. Бу х,олатда двигатель бир 
хил тезлик билан ишлай бошлайди ва айлантирувчи момент ста­
тик момент билан мувозанатлашади, яъни М = М ст булади. Бирор 
сабаб билан М  ёки Мст узгарса, двигателнинг айланиш тезлиги 
узгаради. Баъзи вактда, двигателнинг айланиш тезлиги узгарса \ам, 
моментларниг мувозанати уз-узидан кайта тикланаверади. Демак,

М =

Критик сирпаниш

билан аникланади.
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бу \олда двигатель тургун ишлайди, баъзи вактда айланиш тезли- 
гининг узгариши билан моментларнинг мувозанати бутунлай бу- 
зилади, уларнинг мувозанати тикланмайди ва натижада двигатель 
тухтайди. Шу нуктаи назардан двигателнинг механик характерис­
тикаси икки кисмга булинади:

а) характеристиканинг s = 0 дан s = sK гача булган кисми (100- 
расм, ОВ кисми) двигателнинг т у р г у н  и ш л а й д и г а н  (иш) 
кисми дейилади;

б) характеристиканинг s = sK дан s = 1 гача булган кисми, (100- 
расм, ВА кисми) двигателнинг тургун и ш л а й  о л м а й д и г а н  
к и с м и  дейилади. Характеристиканинг бу кисмида сирпаниш ор­
тган сари двигателнинг айлантирувчи моменти камая боради.

Двигателнинг тургун ишлаши. Одатда, бирор системанинг маса­
лан, двигатель ва у \аракатга келтираётган механизмнинг бир меъ- 
ёрда ишлаши бирор куч таъсирида бузилганда, система уз-узидан 
аввалги ишлаш хдлатига кайтишга интилса ва натижада аввалги- 
дек ишлай бошласа, бундай система т у р г у н  и ш л а й д и г а н  
с и с т е м а  дейилади. Масалан, двигатель номинал момент ва но­
минал сирпаниш билан ишлаб турган булсин. Маълумки, двига­
тель валидаги нафузка киймати узгариши билан унинг айланти­
рувчи моменти \ам узгаради. Масалан, номинал шароитда ишлаб 
турган двигателда нафузка моменти (М2) купайса, моментлар­
нинг мувозанати бузилади, яъни Мн ва Ма тенг булмай колади:

М н < М0 + М2 -  М ст.

Бу двигателнинг тезлиги камая бошлайди ва сирпаниши ортади. 
Бу двигатель электромагнит моментининг купайишига олиб кела­
ди. Элекфомагнит момент статик момент билан тенглашгунча усиб 
боради, натижада двигатель момент ва сирпанишнинг бошка кий- 
матида яна тургун ишлай бошлайди (100- раем, Б нукта).

Двигатель тургун ишлаб 
турганда, агар нагрузка мо- 
менти кандайдир кийматдан 
камайса, унда статик момент 
электромагнит моментдан ки­
чик булади, яъни:

мн > м0 + м2 = мст.
Бунда двигателнинг тезлиги

100- раем. орта бошлайди ва сирпаниши



камаяди. Бу уз навбатида электромагнит моментнинг камайишига 
олиб келади ва у статик момент билан тенглашгунча камаяди. Бунда 
двигатель момент ва сирпанишнинг бошка кийматида уз-узидан 
яна тургун ишлай бошлайди (100- раем, С нукта). Шунинг учун 
^ам характеристиканинг бу кисмини двигатель т у р г у н  и ш л а й ­
д и г а н  кисми дейилади.

Характеристиканинг ВА кисмида двигатель тургун ишлай ол- 
майди. Двигатель моменти максимал моментга тенг булган шаро­
итда у тургун ишлаб турган булсин. Бу шароитда нафузка момен- 
тинингжуда озгина купайиши \ам сирпанишнинг катталашувига 
сабаб булади, бунда электромагнит момент камаяди, сирпаниш 
эса янада купаяди. Бу уз навбатда электромагнит моментнинг яна­
да камайишига олиб келади ва шу кабилар. Бу \ол сирпаниш бир- 
га тенг булгунча, яъни двигатель тухтагунча давом этади. Шундай 
килиб, двигатель электромагнит моментининг максимал момент­
га тенг булиши унинг тургун ишлаш хусусиятини чегаралайди. 
Асинхрон двигатель тургун ишлаши учун, унинг номинал момен­
ти максимал моментдан доимо кичкина булиши лозим. Бунда дви­
гатель факат номинал нафузкада эмас, балки нагрузка маълум 
даражада камайганда ёки купайганда тургун ишлайверади. Бошка- 
ча айтганда, асинхрон двигатель ута нафузка билан ишлаш хусу- 
сиятига эга булиши керак. М а к с и м а л  м о м е н т н и г  н о м и ­
н а л  м о м е н т г а  н и с б а т и  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  
ут а  н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и  
ва куйидагича аникланади:

М'\ _  1ГЛ max

х - ~ м Г (3-48)

Амалда кичик ва урта кувватли асинхрон двигателларнинг ута 
нагрузка билан ишлаш хусусияти 
1,6 ... 2; урта ва катта кувватли дви­
гателларда 1,8 ... 2,5 га тенг булади.
Ута нагрузка билан ишлаш хусуси- 
ятининг катта булиши двигателлар­
нинг улчамларини ва огирлигини 
оширади, энергетика кусаткичлари- 
ни пасайтиради.

Двигателга уланган механизм 
(нагрузка) айлантирувчи моментга 
тескари йуналган тормозловчи мо­
мент хреил килади. Хар бир меха- 101- раем.
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низм \ам узининг механик характеристикасига эга. Механизмнинг 
нагрузка билан ишлаш моментининг сирпанишга ёки айланиш 
частотасига богликдиги, яъни Мст = f ( s )  ва M cr = f{n)  м е х а ­
н и з м н и н г  м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Дви­
гателнинг тургун ишлаши унинг ва механизмнинг механик харак- 
теристикаларига боглик,. 101- расмда баъзи механизмлар механик 
характеристикаларининг шакли келтирилган. 1-эфи чизик — дви­
гатель тезлигига боглик булмаган механик характеристика (кутарма 
кранлар, чигирлар, поршенли насослар, конвейерлар ва х,оказо); 
2- эфи чизик — нафузка моменти двигатель тезлигига пропорцио­
нал булган механизмлар (тасма-аррали дастгохдар, йунувчи даст- 
го>утар, электр генераторлари); 3- эгри чизик — параболик меха­
ник характеристика (вентиляторлар, марказдан кочма насослар 
ва х,оказо). 4 — п —> М га тескари мутаносиб.

Асинхрон двигателнинг номинал моменти (Л/н) двигатель ме­
ханик характеристикасининг механизмнинг механик характерис­
тикаси билан кесишган нукта оркали аникданади. Асинхрон дви­
гатель юргизилганда унинг тезлиги табиий механик характерис­
тика буйича олдин В нуктагача усиб боради. Сунгра Р нуктагача 
камаяди. Агар бошлангич юргизиш моменти Мю статик момент Мст 
дан кичик булса, двигатель юрмайди. Двигателнинг юргизиш мо­
менти (3—43) ифода билан аникданади. Юргизиш моментининг 
номинал моментга нисбати х,ам амалий ах,амиятга эга:

* = | г -  (3- 49>

Куввати 0,6 ... 100 кВт гача булган киска туташтирилган ро­
торли асинхрон двигателларда к = 1... 1,8; ундаи катта кувватли 
двигателларда 0,7 ... 1 га тенг булади.

Шундай килиб, асинхрон двигатель механик характеристика­
нинг 0 8  кисмида тургун ишлайдиган системадир. Характеристика­
нинг бу кисмида двигатель тежамли ишлайди, чунки сирпаниш 
Киймати кичик. Демак, ротор занжирида кувват исрофи (Дрэ2 = Рэ ■ s) 
озгина.

Асинхрон машина турли шароитларда (режимларда) ишлай ола­
ди. Бундай машиналар асинхрон двигатель сифатида, асинхрон 
генератор ва электромагнит тормоз сифатида ишлай олади. Ма­
шинанинг кандай шароитда ишлаши я, ва п2 тезликлар кийматла- 
рига, уларниг бир-бирига нисбатан катта ёки кичик булишига ва 
роторнинг айланиш йуналишига боглик,.



а) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  
с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Бу шароитда «, > п2 булади. Машинанинг 
роторига таъсир этадиган момент айлантирувчи момент булади. 
Машина электр энергиясини механик энергияга айлантириб бе­
ради. Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида (t = 0) п2 = 0 
булади. Бунда сирпаниш 5 = 1. Двигатель нагрузкасиз (салт) иш­
лаганда /г, = п2 булади. Бунда сирпаниш 5 = 0. Демак, асинхрон 
машина, сирпаниш киймати 0 дан I гача узгарганда д в и г а т е л ь  
сифатида ишлайди.

б) Асинхрон машина генератор сифатида ишлаганда асинхрон 
машинанинг ротори бошка бирламчи двигатель ёрдамида айлан­
ма магнит майдони йуналишида п2 > п, тезлик билан айлантири- 
лади, машинанинг сирпаниши манфий. Бундай машина якорида 
ток /  актив кисмининг йуналиши узгаради, реактив кисмининг 
йуналиши узгаришеиз колади. Бу шароитда роторга таъсир этувчи 
электромагнит момент тормозловчи момент булади. Асинхрон ма­
шина генератор сифатида ишлайди ва бирламчи двигателнинг ме­
ханик энергиясини электр энергияга айлантириб беради. Асинх­
рон машинанинг сирпаниши 0 дан «> гача узгарганда у генератор 
сифатида ишлайди. Асинхрон машина генератор сифатида ишла­
ганда у тармокдан магнитловчи ток, яъни реактив кувват олиб 
ишлайди. Бу кувват унда айланма магнит майдони \осил килиш 
учун сарфланади. Машина истеъмолчига актив энергия бериб иш­
лайди. Асинхрон генератор реактив энергия манбаи булган синх­
рон генераторлар ёки компенсаторлар билан бирга ишлаши ло­
зим. Асинхрон генератор амалда кам ишлатилади.

в) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  э л е к т р о м а г н и т  т о р ­
мо з  с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Машина ва механизмларни тез 
тухтатиш учун турли хил тормоз курилмалари ишлатилади. Асин­
хрон машинани механик, электродинамик усулда ва ишлаб тур­
ган двигателни тармокка тескари улаб тормозлаш мумкин. Асинх­
рон машина ишлаганда унинг магнит майдони ва ротори бир то­
монга айланади. Ишлаб турган двигателни тормозлаш учун статор 
чулгамларини тармокка улайдиган учта симнинг иккитасини урни 
амаштирилади. Бунда айланма магнит майдонининг йуналиши узга­
ради ва у тескари томонга айлана бошлайди. Ротор эса узининг 
инерцияси таъсирида илгаригидек айланади ва у олдин тормозла- 
нади, кейин яна айланма майдон йуналишида тескари томонга 
айлана бошлайди. Тескари томонга айланишидан олдин (тормоз- 
ланган пайтда) машина тармокдан узиб куйилади. Машина элект­



ромагнит тормоз шароитида ишлаганда ротор занжирида кувват 
куп исроф булади. Тормозланиш пайтида статор чулгамиларида 
киска вакт давомида токнинг купайиб кетиши бу усулнинг камчи- 
лиги \исобланади. Демак, асинхрон машина электромагнит тормоз 
сифатида ишлаганда унинг сирпаниши 1 дан +°° гача узгарар экан. 
93- расмда асинхрон машина турли шароитларда ишлаганда унинг 
сирпанишининг узгариш чегаралари курсатилган.

50. Тармок кучланиши ва ротор чулгами актив 
каршилигининг механик характеристикага таъсири

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи, яъни электромагнит 
моменти (юргизиш, максимал моменти) формулаларидан маъ- 
лумки, бу моментлар тармок кучланишининг квадратига тугри 
пропорционалдир (М =UX). Лекин критик сирпаниш (sk) кий­
мати тармок кучланиши кийматига боглик булмайди. Тармок куч­
ланиши кийматининг \ар кандай узгариши двигателнинг бошла- 
нгич ва максимал моментларини ва айланиш тезлигини узгарти- 
ради. 102- расмда тармок кучланиши номинал кийматдан бир оз 
ортганда ва бир оз камайганда механик характеристиканинг узга­
риши курсатилган. Характеристиканинг момент укида нафузка мо­
менти (Л/н) ни белгилаб оламиз ва бу нуктадан абсцисса укига 
(0,5) параллел чизик утказамиз. Бу чизикнинг характеристикалар 
билан кесишган нукталари двигатель нагрузкаси узгармас булган­
да ва тармок кучланиши узгарганда двигатель сирпанишини аник- 
лайди. Кучланиш камайиши билан мотор сирпаниши ортади, ай-

102- раем.

ланиш тезлиги эса камаяди. Тар­
мок кучланишининг озгина 
камайиши двигателнинг нафуз­
ка билан ишлаш хусусиятини 
анча камайтиради. 102- расмда, 
мисол тарикасида, асинхрон 
двигателнинг механик характе­
ристикаси кучланиши Ux = UH 
булганда (1- эфи чизик) ва куч­
ланиши U{ = 0,7 ■ UH булганда 
(2- эгри чизик) келтирилган. 
Кучланиш 0,7 UH булганда дви­
гателнинг электромагнит момен­
ти деярли 2 мартага камаяди.
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103- раем. О S/ Sy S j  S4 S r

(3—46) формулада двигателнинг максимал моменти ротор чу­
лгамининг актив царшилигига боклик эмас, лекин критик сирпа­
ниш киймати роторнинг актив каршилигига боглик. Демак, асин­
хрон двигатель ротор чулгами занжирининг актив каршилигини 
ошириб, критик сирпаниш кийматини ошириш мумкин. Бунда 
айлантирувчи моментнинг максимал киймати узгармай колавера- 
ди, факат у критик сирпаниш каттарок булган томонга сурилади, 
холос (103-расм). Максимал момент критик сирпаниш катта булган 
томонга сурилганда двигателнинг юргизиш моменти хам каттала­
шади. Ротор чулгамининг актив каршилигини ошириб юргизиш 
моментини максимал моментга тенглаштириш мумкин (103- раем, 
4- характеристика). Лекин Щ каршилик R'24 дан катта булганда 
двигателнинг юргизиш моменти яна максимал моментдан кичик 
булади (5- характеристика). Баъзи механизмларда юргизиш мо- 
ментининг катта булиши талаб килинади. Бундай механизмларда 
фаза-роторли асинхрон двигателлар ишлатилади. Фаза-роторли дви­
гателларда, ротор чулгамига кетма-кет уланган махсус юргизиш 
реостати воситасида, ротор чулгами занжирининг актив карши-
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105- раем .

лигини узгартириб \ар хил бир неча 
механик характеристикаларни олиш 
мумкин.

Киска туташтирилган роторли дви­
гателларда ротор стерженларининг 
каршилигини узгартириш мумкин 
эмас. Шунинг учун киска туташтирил­
ган роторли двигателлар ф а к а т  
б и т т а  м е х а н и к  х а р а к т е р и с ­
т и к а м  э г а  б у л а д и .  Бу меха- 
низмга мос двигатель танлашни кий- 
инлаштиради. Шунинг учун кувватла- 

ри бир хил, лекин механик характеристикалари турлича булган 
киска туташтирилган роторли двигателлар ишлаб чикарилади. 104- 
расмда кувватлари тенг, лекин механик характеристикалари тур­
лича булган 4 та двигателнинг механик характеристикалари курса­
тилган. Бу характеристикаларнинг шакли бир-бирига ухшамайди. 
Бу ерда х,ам кайси двигателда ротор чулгамининг актив карши­
лиги каттарок булса, шу двигателнинг юргизиш моменти \ам 
каттарок булади. Масалан, критик сирпаниши sK = I булган 
туртинчи двигателнинг юргизиш моменти максимал моментга тенг 
(М ю = Л/макс). Шу расмда механизмнинг механик характеристи­
каси \ам (Мсг = /(« )) курсатилган. Бу механизмни 1 ва 2- характе- 
ристикали двигателлар юргиза олмайди; 3 ва 4-характеристикали 
двигателлар эркин юргизиб юбора олади. Лекин ротор чулгами­
нинг каршилиги катта булган двигателларнинг фойдали иш коэф­
фициента нисбатан кичик булади, бу эса уларнинг камчилиги 
\исобланади.

Двигателларнинг механик характеристикалари турли адабиёт- 
лардах^рхил куринишда чизилади. Масалан, М = f(s); М = f(n);  
ёки п = f (M ) .  Механик характеристика n = f ( M )  билан ифода- 
ланса, момент киймати абсцисса укига, п ёки s киймати ордината 
укига куйилади (105- расмда).

51. Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари

Двигатель турли кийматли нагрузка билан ишлаганда унинг 
айрим парамегрлари узгариб туради. Шу параметрлар кийматига 
караб двигателнинг кандай ишлаётганини аниклаш мумкин. Шу­
нинг учун \ам двигателнинг нагрузкаси узгарганда шу параметр-



ларнинг узгариши урганила- 
ди. Бу узгаришларни двигател­
нинг иш характеристикалари 
равшан курсатиб беради. Иш 
характеристикаларини куриш 
учун лозим булган катталик­
лар кийматларини аниклаш 
максадида схема йигилади 
(106- раем). Нагрузканинг 
турли кийматларида улчаш 
асбобларининг курсатиши 
жадвалга ёзиб олинади, но- 
маълум катталиклар форму- 
лалар ёрдамида аникланади.
Сунгра двигателнинг иш ха­
рактеристикалари маълум 
масшгабда курилади. Тажри­
ба утказишда Ux = const ва 
/ =  const булиши керак.

Роторнинг айланиш час­
тотаси п2 (ёки сирпаниши s).
Фойдали иш коэффициенти
г], двигателнинг айлантирувчи моменти М, кувват коэффициенти 
coscp, \амда статор токи /, нинг двигатель валидан олинадиган 
фойдали кувват Рг га караб узгаришини курсатувчи эгири чизикдар 
д в и г а т е л н и н г  и ш х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Таж­
риба вакгида двигатель нагрузкасининг киймати бир неча марта 
узгартирилади ва п2, / ,, М, Рх \амда агар механизм урнида узгар­
мас ток генератори ишлатилса, унинг кучланиши U 2 ва токи / 2 
ёзиб борилади. Олинган маълумотлар асосида, маълум масштаб- 
да, двигателнинг иш характеристикалари, яъни п2 = f (P 2)\ 

r\ = f (P 2); М  = f (P 2y, coscp, = f(P 2) богланишлари 
курилади. Двигателнинг иш характеристикалари унинг тургун иш­
лаш чегарасида курилади. Иш характеристикаларининг баъзилари 
устида тухталиб утамиз.

а) Т е з л и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  — п2 = f ( P 2) б о f л а - 
н и ш . Двигатель салт ишлашдан то тула нагрузка билан ишлагун- 
ча булган даврда роторнинг айланиш частотаси озгина (2...6%) 
камаяди. Ротор чулгамида электр исроф кийматини камайтириш 
максадида двигатель номинал шароитда ишлаганда унинг сирпа-



ниши 0,02 ... 0,06 дан ошмайдиган килиб тайёрланади. Шунинг 
учун асинхрон двигателнинг тезлик характеристикаси анча «кат­
ти к» характеристика \исобланади. Идеал «кдттик,» характеристика 
абсцисса укига параллел чизик, куринишида булади. Двигатель салт 
ишлаганда ротор чулгамидаги иероф — ДРэ2 электромагнит кув- 
ватга Караганда жуда кичик булади. Агар уни эътиборга олинмаса,

р
яъни ДР 2 = 0 булса, у холда - #  ~ 0; Щ = я, булади.

э

Двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда сирпаниши 
А Рs = —гг~ = 1...6% дан ошмайди. Шунинг учун п2 = f (P 2) богланиш

абсцисса ук,и томон бир оз эгилади, двигатель нагрузкаси ортган 
сари унинг тезлиги камаяди, сирпаниши эса бир оз ортади (107- 
расм).

б) Д в и г а т е л ь  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и н г  Р2 га 
б о г л и к , л и г и ,  я ъ н и  М  = f (P 2). Айлантирувчи моментнинг 
номинал к,иймати куйидагича аникланади:

ёки

Мн = 9 5 5 0 ^ - , (Н м.), (3-50)
п2н

ёки

М н = 9 7 5 ^ ,( /с Г м ),
"2н

бунда: Р2н кВт да берилади.
Агар п2 = const булса, М = f (P 2) богланиш деярли тугри чизик, 

булади. Лекин Р2 нинг ортиши билан пг бир оз камаяди, шунинг 
учун нагрузка ортиши билан айлантирувчи момент Р2 га Караган­
да тезрок, ортади ва М = f (P 2) богланиш юк,орига эгилган эгри- 
рок, чизик, куринишида булади (107- раем).

в ) С т а т о р  т о к и  — /, = / ( / >2) б о гл а н и ш . Двигателнинг 
салт ишлаш токи номинал токнинг 20 ... 40 фоизини ташкил кдла- 
ди. Нагрузка ортиши билан двигателнинг актив, яъни фойдали 
ишга сарфланадиган куввати ортиб боради.

Статор токининг реактив к,исми доимо бир хил колади, Шу­
нинг учун х,ам турли нагрузкада двигателнинг магнит ок,ими деяр­
ли узгармайди. Шунинг учун бу богланиш деярли тугри чизик, була­
ди (107- раем).



107- раем. 108- раем.

г) К у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и .  Асинхрон двигатель электр 
тармогидан актив ва реактив ток кабул килади. Унинг актив токи 
нагрузка кийматига туфи пропорционал булади. Двигатель салт 
ишлаганда унинг актив токининг киймати жуда кичкина булади. 
Двигателнинг реактив токи магнитловчи токдир. Унинг киймати 
турли иш шароитларида бир хилда колади. Шунинг учун / '  ток 
кичик булганда (яъни, двигатель кам нагрузка билан ишлаганда) 
статор токи /, = / 0 + ( - / 2')  тармок кучланиши U■, га нисбатан фа­
заси жи^атидан 90° га якин бурчак (ф,) га силжиган булади (108- 
ра с м) . Де ма к ,  д в и г а т е л н и н г  к у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  
с а л т  и ш л а г а н д а  к и ч к и н а  б у л а р  э к а н .  Двигатель ки­
чик нагрузка билан ишлаганда унинг умумий токи таркибида ре­
актив токнинг улуши катта булади. Шу сабабдан салт ишлаш ша­
роитида ёки кам нафузка билан ишлаганда двигателнинг кувват 
коэффициенти 0,1 ... 0,2 дан ошмайди. Двигателнинг нагрузкаси 
ортган сари токнинг актив кисми х,ам орта боради. Тармок кучла­
ниши U\ ва двигатель токи /, векторлари орасидаги бурчак ки- 
чиюташиб боради, кувват коэффициенти эса катталашади. Нафузка 
номинал кийматга якинлашганда cosф, энг катта кийматга эри­
шади. Бунда cosф, = 0,8 ... 0,85 булади. Нафузканинг янада ортиши 
натижасида роторнинг айланиш тезлиги камаяди, сирпаниш ва 
роторнинг индуктив каршилиги (х2 s) ортади. Бунда кувват ко­
эффициенти бир оз камаяди (107- раемга каранг). Д е м а к ,  а с и н ­
х р о н  д в и г а т е л н и н г  к у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  к а т т а  
б у л и ш и  у ч у н  у н и  д о и м о  н о м и н а л  ё к и  у н г а  я к и н  
н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а т и ш  л о з и м  э к а н .  Бунда берил- 
ган механизм учун асинхрон двигатель кувватини туфи танлаш 
мухим ахдмиятга эга. Амалда купчилик двигателларда нагрузка 
Киймати узгариб туради. Агар двигатель кам нагрузка билан (маса-



лан, номинал нагрузканинг 50 ... 60%) ишласа, унинг кувват ко­
эффициенти 0,4 ... 0,5 булади, яъни двигатель тежамли ишламайди. 
Бу хдяда кувват коэффициентини ошириш учун тармок, кучлани- 
шини 7з марта камайтириш лозим. Бунинг учун статор чулгами­
ни юлдуз усулида улаш кифоя. Бунда магнитловчи токнинг, бино- 
барин, магнит окимининг к,иймаги тахминан Ji, марта камаяди. 
Бундан ташкари, статор токининг актив кисми катталашади, созф, 
нинг киймати ортади. 109- расмда асинхрон двигателнинг статор 
чулгами юлдуз ва учбурчак усулида уланганда нафузка кийматига 
Караб cos9 , нинг ва фойдали иш коэффициенти Л нинг узгариши 
курсатилган. Статор чулгами юлдуз усулида уланганда двигатель 
кам нагрузка билан ишласа х,ам, унинг кувват коэффициенти анча 
катта булади. Корхонада урнатилган х,амма асинхрон двигателлар 
доимо тула нагрузка билан ишламайди, бу корхонанинг cos9 , 
кийматини камайтиради. Бу холда корхонанинг кувват коэффи­
циентини сунъий йул билан, масалан, ишлаб турган асинхрон 
двигателларга конденсаторлар батареясини параллел улаб оши- 
рилади.

д) Ф о й д а л и  и ш к о э ф ф и ц и е н т и н и н г  ф о й д а л и  
к у в в а т г а  богланиши -r| = f (P 2). Олдин курганимиздек, асинх­
рон двигатель ишлаб турганда тармокдан олинган кувватнинг бир 
кисми унинг узида исроф булади. Тула исроф буладиган кувват 
куйидагича аникданади:

£  Ар  = А/Л, | +Ар э, + А р э2 + Ар ^ ш + Ар им. (3 -54)

Асинхрон двигателда статор ва ротор чулгамларида электр ис­
роф киймати нагрузка токининг квадратига туфи пропорционал- 
дир. Бу исрофлар киймати нагрузканинг узгариши билан узгариб 
туради. Двигатель нормал шароитда ишлаганда ротор токининг 
частотаси жуда кичик (1 ... 3 Гц) булганида роторнинг пулат уза- 
гида магнит исрофи жуда кичкина булади. Шунинг учун у баъзан, 
эътиборга олинмайди. Двигатель пулатидаги магнит исрофлар ва 
ишкаланиш учун сарфланадиган механик исроф двигателнинг 
турли иш шароитларида бир хил булади. Булар д о и м и й  и с ­
р о ф л а р  дейилади. Двигателда буладиган кушимча исроф кий­
мати, тахминан, 0,005 Р2 га тенг деб олинади. Киймати узгариб 
турадиган кувват исрофи киймати доимо бир хил коладиган кув­
ват иерофига тенг буладиган нагрузкада двигателнинг фойдали 
иш коэффициенти узининг максимал кийматига эришади. Х,озир-



109- раем, а. 109- раем, б.

ги пайтда ишлаётган асинхрон двигателларда бу шарт нагрузка но­
минал нафузка кийматининг 60—85% ини ташкил кдлганда юзага 
келади. Кичик ва уртача кувватли (1 кВт дан 100 кВт гача) двига­
телларнинг фойдали иш коэффициентининг энг катта киймати 
Л =0,7 .. 0,9 гача боради. Куввати 100 кВт ва ундан юкрри булган 
двигателларда г) = 0,92...0,94 гача етади. Статор чулгамлари юлдуз 
ва учбурчак усулида уланганда фойдали иш коэффициентининг Р2 
га богпикдик эф и чизикдари 109- раем, а да курсатилган.

М а с а л а .
Кискд туташтирилган асинхрон двигателнинг курсаткичлари

куйидагича: Р = 40 кВт; пн = 1450 айл/мин; X = Млж. = 2 4- п = 2
Мн ’

Куйидагилар аникдансин: 1. Двигатель номинал кучланиш UH да ва 
пастрок, кучланишда, яъни U = 0,9UH булганда двигателнинг меха­
ник характеристикаси курилсин. 2. Нафузка моменти Мс = 200 Нм 
булганда двигателнинг айланиш тезлиги аникутансин. 3. Агар меха­
низмнинг бошлангич каршилик моменти Мсб = 170 Нм ва кучла­
ниш U = 0,9(7,, булганда двигателнинг ишга тушиб кета олишини 
аникданг.

Еч и ш .

Агар р =2  булса, синхрон тезлик пх = = 1500 айл/мин

булади. Двигателнинг сирпаниши sH = П]̂  = 0,033.

Критик сирпанишни аникдаймиз
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Двигателнинг номинал айлантирувчи моменти

М  = 9550— = 9550 А  = 263 Нм. 
пн 1450

Двигателнинг максимал моменти

= *Л/Н = 2,4 • 263 = 631 Нм.

Двигателнинг механик характеристикасини куриш учун сир- 
панишнинг турли к,ийматларида айлантирувчи моментнинг к,ий- 
матларини куйидаги формуладан аникдаймиз:

_ ^^макс ______2-632______
5K/ 5  + i / j K 0,151 /  5 + 5 /0,151 '

Бу формуладаги 5 урнига куйидаги жадвалда келтирилган к,ий- 
матларини куйиб двигателнинг айлантирувчи моментини аник,- 
лаймиз, моментнинг аникданган к,ийматларини жадвалга ёзамиз.

Кучланиш пасайганда моментнинг к,ийматларини куйидаги 
нисбатдан фойдаланиб аникдаймиз:

л/=(tf) =(^тг]=0’81- Демак> м'=тм
(Бу ерда двигателнинг айлантирувчи моменти тармок, кучла­

ниши квадратига тугри мутаносиблигидан фойдаландик). Хисоб- 
лаш натижалари куйидаги жадвалда келтирилди.

Энди двигателнинг механика характеристикасини, яъни 
М = f(s )  богланиш графигини масштабда курилади.

Двигателда нарузка моменти М с = 200 Н • м булганда унинг 
айланиш тезлигини аникдаш учун, олдин графикдан унинг сир- 
панишлари к,ийматларини аникдаймиз: 5, = 0,025 ва S2 = 0,4; бун­
да сирпаниш 5, = 0,025 га: 1500 (1—0,025) = 1460 айл/мин, сир­
паниш 5, =0,04 га: 1500(1—0,04) = 1440 айл/мин тугри келади. 
Бошлангич нафузка моменти Мс6 = 170 Нм ва кучланиш U = 0,9UH

S 0 0,05 0,1 0,151 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

м 0 372 584 632 608 416 300 233 187

М' 0 306 473 514 494 339 244 188 152



булганда двигатель ишга тушиб кета олмайди, чунки М6 =152 Нм 
(109-расм, б).

IX боб.  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИ ЮРГИЗИШ ВА 
АЙЛАНИШ ЧАСТОТАСИНИ РОСТЛАШ 

52. Асинхрон двигателни юргизиш (ишга тушириш)

Турли хил механизмларни \аракатга кслтириш учун асинхрон 
двигателлар ишлатилади. Турли механизмларда асинхрон двига­
телларнинг ишлаш шароитлари \ар хил булади, уларни юргизиш 
шароитлари х,ам турлича. Двигателни юргизиш мумкин кддар осон 
ва кушимча курилмаларсиз бажарилиши лозим. Двигатель осон 
юргизилиши учун унинг юргизиш моменти етарли даражада катта 
булиши, юргизиш токи эса мумкин кдцар кичик булиши лозим. 
Двигатель юргизилганда баъзи бир механизмларда унинг тезлиги 
маълум вак,т ичида жуда текис усиб бориши, баъзиларда эса юр­
гизиш моментининг анчагина катта булиши талаб килинади.

Маълумки, двигателни юргизиш учун унинг статор чулгамла­
ри тарм о^а уланиши керак. Чулгамлардан уч фазали ток утганда 
статор ичида айланма магнит майдони \осил булади, Юргизиш­
нинг бошлангич пайтида р о т о р  к у з г а л м а с ,  я ъ н и  s = 1 
б у л г а н и  у ч у н  у к ,и ск а  в а к т  к и с к а  т у т а ш и ш  ш а р о -  
и т и г а  я к и н  ш а р о и т д а  и ш л а й д и . Шунинг учун юргизиш­
нинг бошлангич пайтида статор токи, яъни юргизиш токи анча 
катта булади. Юргизиш токининг киймати (3—25) ифода асосида 
куйидагича аникланади:

Юргизиш моменти (3—42) формула буйича аникланади. Х,ар бир 
асинхрон двигатель учун юргизиш токининг номинал токка нис- 
бати, яъни / ю /  1Н юргизиш моментининг номинал моментга нис- 
бати, яъни МJ M H ва двигателни тула юргизиш учун кетган вакт 
мух,им курсаткич х,исобланади. Асинхрон двигателни юргизишда 
амалда бир неча усул кулланилади: статор чулгамларини тугри- 
дан-тугри тармокка улаб юргизиш; статор чулгамига пасайтирил- 
ган кучланиш бериб юргизиш ва ротор чулгамига юргизиш реос- 
татини кетма-кет улаб юргизиш (фаза роторли двигателларда).
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а) 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  д в и -  
г а т е л л а р н и  т у F p и д а н  - т у F p и т а р м о к к а  у л а б  ю р г и ­
з и ш .  Кичик ва уртача кувватли двигателлар рубильник ёки маг­
нитли юргизгич ёрдамида тугридан-турри тармокка улаб юргизи­
лади, бу усул энг куп таркалган ва осон усул ^исобланади. 
Двигателнинг номинал токи:

>/3£/н cos фг|н

билан аникданади. Юргизишнинг бошлангич пайтида ротор кузгал­
мас (я, = 0, яъни s = 1) булгани учун анча катта ток х,осил булади. 
Бу ток ю р г и з и ш  т о к и  дейилади. Киска туташтирилган ротор­
ли асинхрон двигателларда юргизиш токи двигателнинг номинал 
токида}! 4 ... 7 марта катта булади:

L  = « / „  = ( 4 - 7 ) / н,
_ / Юбу ерда: т -  —  юргизиш токининг номинал токдан неча марта1 Н

катталигини курсатувчи коэффициент.
\а р  бир двигатель учун му\им булган бу коэффициентнинг 

Киймати справочникларда берилади. Двигатель юргизилиши би­
лан юргизиш токининг киймати жуда тез камаяди. Юргизиш то­
кининг суниш вак,™ двигатель кандай шароитда юргизилишига 
(салт ишлаш ёки нагрузка билан ишлаш шароитига караб) \амда 
механизмнинг механик характеристикаси га караб, тахминан 5 ... 10 
секундга боради. Двигатель юргизилгандан сунг унинг тезлиги ва 
айлантирувчи моменти табиий механик характеристика буйича 
усиб боради (110-расм). Расмда П нук,та бошлангич (юргизиш)

моментни ифодалайди, айланти­
рувчи момент Р нук^ала статик 
момент билан мувозанатлашади, 
яъни М = Ма. Агар юргизиш мо­
менти Мю < Мп булса, двигатель 
юра олмайди. Шу расмда механизм­
нинг (статик моменти) механик 
характеристикаси ва юргизиш то­
кининг узгариши, яъни суниши 
\ам курсатилган.

Юргизиш токи анча катта бул-
110- раем.

са х,ам двигатель учун хавфли



эмас, чунки унинг киймати жуда киска вакт ичида камаяди ва 
чулгамларни \аддан ташкари киздиришга улгурмайди. Лекин дви­
гатель токининг киска муддатга купайиши тармок кучланиши теб- 
ранишига сабаб булади. Айникса катта кувватли двигателлар бу 
усулда юргизилганда тармок кучланишининг камайиши жуда се- 
зиларли булади. Катта кувватли двигатель юргизилаётганда кучла­
нишнинг камайиши шу тармокка уланган ва ишлаб турган бошка 
асинхрон двигателлар ишига ёмон таъсир килади. Чунки, двига­
телнинг айлантирувчи моменти тармок кучланиши квадратига 
тугри пропорционалдир (Л/ = U2). Шунинг учун \ар кандай катта 
Кувватли асинхрон двигателни тугридан-тугри тармокка улаб юр­
гизиш ярамайди. Одатда, туфидан-туфи тармокка улаб юргизи- 
ладиган двигателнинг куввати шу двигатель энергия олаётган ф анс- 
форматор кувватининг 25% дан ошмаслиги лозим. Амалда энергия 
билан таъминловчи трансформаторларнинг кувватига караб, кув­
вати 55...75 кВт булган киска туташтирилган роторли асинхрон 
двигателларни туфидан-туфи тармокка улаб юргизиш мумкин. 111- 
расмда асинхрон двигателни магнитли юргизгич ёрдамида туфи- 
дан-туфи тармокка улаш схемаси курсатилган.

б) Т а р м о к  к у ч л а н и ш  и н и  п а с а й т и р и б  ю р г и з и ш .  
Юргизишнинг бундай усули катта кувватли киска туташтирилган 
роторли асинхрон двигателларни юргизишда, шунингдек, кувва­
ти унча катта булмаган электр тармокдарида уртача кувватли
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двигателларни юргизишда кулланилади. Асинхрон двигателнинг 
юргизиш токи тармок, кучланиши кийматига тугри пропорцио­
нал. Тармок кучланишининг киймати маълум даражада камайти- 
рилса, юргизиш токи \ам камаяди. Тармок кучланиши киймати­
ни автотрансформатор (ёки оддий трансформатор) ёрдамида; 
статор чулгамларини уланиш схемаларини узгартириш йули би­
лан х,амда статор чулгамларига актив ёки реактив каршиликни 
кетма-кет улаш йули билан пасайтирилади. Куйида бу усуллар 
билан танишамиз.

1. С т а т о р  ч у л г а м и н и  ю л д у з  у с у л и д а н  у ч б у р ч а к  
у с у л и г а  у т к а з и ш  й у л и  б и л а н  ю р г и з и ш .  Асинхрон 
двигателнинг статор чулгамлари купинча учбурчак усулида улана­
ди. Чулгамлар учбурчак усулида уланганда юргизиш токи анча катта 
булади. Агар чулгамлар юлдуз усулида уланса, айрим фаза чулгам­
ларига бериладиган кучланиш марта камаяди, демак, фаза 
токлари \ам J t, марта камаяди. Бунда линия токлари уч марта 
камаяди. Статор чулгамларининг уланиш схемасини узгартириш 
уч фазали переключатель Я  ёки контактор ёрдамида бажарилади 
(112-расм). Асинхрон двигатель юргизилаётганда переключатель 1 
вазиятда булади. Бунда статор чулгамлари юлдуз усулида уланган 
булади, юргизиш токи анча кичкина булади. Двигатель юргизил- 
гандан сунг переключатель чакконлик билан 2 вазиятга утказила- 
ди. Бунда статор чулгамлари учбурчак усулида уланиб колади ва 
двигатель нормал шароитда ишлайди. Демак, двигателнинг статор 
чулгами юлдуз усулидан учбурчак усулига $тказилиб юргизилса, 
тармокдаги юргизиш токи уч марта камаяр экан. Двигателнинг 
юргизиш моменти тармок кучланиши квадратига тугри пропор­
ционал (А/ = (]\) булгани учун, юргизиш вактида айлантирувчи 
моментнинг киймати х,ам уч марта камаяди. Шунинг учун номи­
нал нафузка билан юргизиладиган двигателларни бу усул билан 
юргизиб булмайди. Юргизиш вактида айлантирувчи моментнинг 
(юргизиш моментининг) камайиши бу усулнинг камчилиги х,исоб- 
ланади.

2. А с и н х р о н  д в и г а т е л ь  с т а т о р и н и н г  ч у л г а м и г а  
а к т и в  ё к и  р е а к т и в  к а р ш и л и к  у л а б  ю р г и з и ш .  Юр­
гизиш вактида реактив ёки актив каршилик статор чулгамига кет- 
ма-кет уланади (113-расм). Асинхрон двигатель 1-рубильник ёрда­
мида тармокка уланади, бу вактда 2-рубильник очик ̂ олатда булади. 
Статор чулгамига ток реактор оркали утади ва унинг индуктив



Каршилигида (хр) кучланиш пасаяди (/,хр). Статор чулгамларига 
пасайган кучланиш U\ берилади. U\ кучланишнинг к,иймати ку­
йидагича аникданади:

й\ = u t -  j i \Xp.

Бу кучланиш таъсирида двигатель юриб кетади. Айланиш тезлиги 
ортиб борган сари ротор чулгамида \осил буладиган ЭЮК Ё2 
камайиб боради, бунда юргизиш токи \ам  камаяди. Натижада 
чулгам билан кетма-кет уланган к,аршиликларда кучланиш па­
сайиши \ам камаяди, бунда двигателга бериладиган кучланиш 
Ut двигателнинг тезлиги ортган сари автоматик равишда купай­
иб боради. Двигатель юргизилгандан сунг 2-рубильник уланади 
ва двигателга тармок, кучланиши U{ берилади, бунда у нормал

г г  ,  т  и\шароитда ишлай бошлаиди. Тармок, кучланишининг jj— марта ка-
и  1н

113-расм.
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майиши натижасида юргизиш моментининг марта камай­

иши бу усулнинг камчилиги \исобланади. Турли двигателларни 
юргизиш учун лозим булган реактор каршилиги куйидаги форму­
ла билан аникданади:

бу ерда: UlH — статор чулгамининг номинал фаза кучланиши; Гю 
— реактор ёрдамида юргизиш токи; / ю — двигателни туфидан- 
туфи тармокка улаб юргизилгандаги юргизиш токи.
Бу ерда

Одатда, бу усул учун кр = 0,65 га генг.
3. А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  ё р ­

д а м и д а  т а р м о к  к у ч л а н и ш и  ни п а с а й т и р и б  ю р г и ­
з и ш (114-расм). Схемада учта рубильник ишлатилади. Дастлаб 
автотрансформатор чулгамларини юлдуз усулида улайдиган 3-ру- 
бильник ёпилади, сунгра уни тармокка улайдиган 1-рубильник 
уланади ва двигателга пасайтирилган кучланиш U[ берилади. 
Юргизиш токи кл марта камаяди. кл автотрансформаторнинг транс­
формация коэффициентидир. Бунда автотрансформаторнинг бир­
ламчи чулгамида юргизиш токи ка2 марта камаяди, чунки кучла­
нишни пасайтирувчи автотрансформаторда бирламчи чулгам токи 
унинг иккиламчи чулгам токидан Кл марта кичикдир. Демак, дви­
гатель автотрансформатор ёрдамида юргизилганда юргизиш токи 
уни туфидан-туфи тармокка улангандаги юргизиш токидан К] 
марта кам булади. Агар двигатель учун т = 6 булса ва тармок куч­
ланиши автотрансформатор ёрдамида 380 В дан 220 В гача камай-

гизилганда унинг номинал токидан факат 2 марта катта юргизиш 
токи \осил булар экан.

Двигателнинг ротори айланиб кетгандан сунг 3-рубильник узи­
лади. Бунда автотрансформатор реактив каршиликка айланади ва 
статор чулгамига бериладиган кучланиш бир оз купаяди. Ни^оят, 
2-рубильник ёпилади ва двигатель тармокдан номинал кучланиш 
олиб ишлай бошлайди. Автотрансформатор ёрдамида двигателни

1 к  = .
тирилса: Демак, бу шароитда двигатель юр-
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юргизиш уч босцичда бажарилади: биринчи боскичда двигателга 
номинал кучланишнинг 50 ... 70%; щккинчи бос^ичда номинал 
кучланишнинг 70 ... 80% ва охирги боск,ичда унга тула номинал 
кучланиш берилади.

53. Фаза роторли асинхрон двигателни юргизиш

Фаза роторли асинхрон двигателларнинг статорида \ам, рото- 
рида х,ам уч фазали чулгам булади. Роторнинг уч фазали чулгами 
юлдуз усулида уланган булади. Ротор чулгами учлари валда урна- 
тилган ва ундан изоляцияланган учта контакт \а л кал ар га уланади. 
Махсус чутка туткичларда турадиган, мис нласгинкаларидан ёки 
кумирдан ишланган чуткалар контакт \алк;аларда сирианади, чутка­
лар роторнинг ташк,и клеммасига уланади.

Фаза роторли асинхрон двигателлар махсус уч фазали юргизиш 
реостати ёрдамида юргизилади (115-расм). Юргизиш реостати ро­
тор чулгами билан кетма-кет уланади, реостатнинг айрим фазала- 
ри юлдуз усулида уланган булади. Юргизиш реостати ёрдамида ро­
торнинг актив каршилигини ошириб, юргизиш токи камайтири- 
лади ва юргизиш моменти оширилади. Юргизиш реостати уланганда 
юргизиш токининг киймати куйидагича аникланади:

^(/?;+7?2+/?1)2+(xi+x з)2

Одатда, юргизиш реостати уч, олти боскичли булади (116-расм, 
а). Двигателни юргизишда юргизиш реостати каршилигини аста 
камайтириб борилади. Энг олдин двигатель 4-характеристика буйича 
ишлай бошлайди (116-расм, б). Бунда реостатнинг каршилиги 
R„ = /?ю1 + Яю2 + /?ю3 га тенг булади, айлантирувчи момент макси­
мал моментга тенг булади (М = А/тах). Двигателнинг айланиш 
частотаси ортиб боргани сари 
айлантирувчи момент камая 
боради. М  = М ют[п булганида 
юргизиш реостатининг бир 
к,исми (бос^ичи) схемадан 
чикарилади, контакторнинг 
КЗ контактлари ёнилади. Бун­
да айлантирувчи момент бир- 
данига Л/ютах гача купаяди, 
сунфа айланиш тезлиги орт-



гани сари момент 3-характеристика буйича камая боради. Бунда 
реостатнинг каршилиги /?ет./?ю|/?ю2 га тенг булади. Момент яна 
М  = М ют[п гача камая боради; К2 контакт ёпилади ва двигатель 2- 
характеристика буйича ишлай бошлайди, бунда юргизиш реоста­
тининг каршилиги Лю = /?ю1 га тенг булади. Шундай килиб, юрги­
зиш реостатининг каршилиги секин-аста камайтирилганда айлан­
тирувчи момент М юмакс дан M nmin гача узгаради, айланиш тезлиги 
эса 2-эгри чизик буйича усиб боради (116-расм, в). Юргизишнинг 
охирида К1 контакт ёпилади ва реостатни схемадан бутунлай чи- 
каради, ротор чулгамлари каршиликсиз туташади ва двигатель 1- 
табиий характеристика буйича ишлай бошлайди. Демак, фаза ро­
торли асинхрон двигателга уланган юргизиш реостатининг бос- 
кичи канча булса, двигатель шунча механик характеристикага эга 
булар экан. Бу фаза роторли двигателларнинг му\им афзаллиги- 
дир. Юргизиш реостатининг каршилиги двигателнинг нафузка 
билан ишлаш моментининг кийматига караб танланади. Агар на­
грузка билан ишлаш моменти катта булса, двигателнинг дастлаб- 
ки юргизиш моменти максимал моментга тенг булиши мумкин. 
Нагрузка билан ишлаш моменти катта булмаса, яъни юргизиш 
моменти унча катта ахдмиятга эга булмаса, реостат каршилиги 
янада каттарок олинади. Бунда юргизиш моменти максимал кий- 
матидан кичикрок булади, лекин юргизиш токи анча камаяди. Юр­
гизиш реостатлари махсус котишма, металл сим ёки ленталардан 
тайёрланади. Реостатлар \аво ёки мой билан совитилади, улар факат 
киска вакт ишлашга мулжалланган. Двигатель юргизилгандан сунг 
баъзи двигателларда чуткалар бехуда ейилмаслиги учун ва исроф 
буладиган кувватни камайтириш максадида махсус даста ёрдами-
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да ^алкалар узаро туташтирилади, чуткалар эса улардан кутарила- 
ди. 116-расм, е д а  фаза роторли асинхрон двигатель юкоридаги 
усул билан юргизилганда ток / : ва ротор айланиш тезлиги п2 нинг 
узгариш характери курсатилган. Двигатель юргизилаётганда реос- 
татнинг боскичларини схемадан чикариш кулда ёки автоматик 
усулда контакторлар ёрдамида бажарилиши мумкин. Фаза ротор­
ли двигателларни юргизиш ва улар гузилишининг мураккаблиги, 
таннархининг кимматлиги, назорат киладиган к,исмларининг 
(чутка ва х,алкалар) булиши ва техник курсаткичларининг паст- 
рок булиши бундай двигателларни!' камчилиги \исобланади. Шу­
нинг учун фаза роторли двигателлар асосан юргизиш шароити 
ofhp булган механизмларда кулланилади.
Юкорида киска туташтирилган роторли ва фаза роторли асинх­
рон двигателларни юргизишнинг асосий ва махсус усуллари би­
лан танишдик. Фаза рогорли двигателлар \ам, киска туташтирил­
ган роторли двигателлар ,\ам маълум афзалликларга ва маълум 
камчиликларга эга. А мал да киска туташтирилган роторли ва фаза 
роторли двигателларнинг афзаллик томонларини бирлаштиради- 
ган асинхрон двигателлар кам ишлатилади. Улар механик характе­
ристикаси яхшиланган асинхрон двигателлардир.

54. Юргизиш моменти катталаштирилган киска 
туташтирилган роторли двигателлар

К^иска туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ту­
зилиши оддий, ишлатишда пишик булса \ам, уларда юргизиш 
токининг катта булиши ва юргизиш моментининг унча катта 
булмаслиги бундай двигателларнинг му\им камчилиги \исобла- 
нади. Бу камчиликларни йукотиш максадида М. О. Доливо-Добро- 
волбский 1893 йилда «олмахон \алкали» махсус двигатель конст- 
рукциясини таклиф килди. Ундан кейин юргизиш характеристи­
каси анча яхшиланган чукур пазли роторли двигатель яратилди. 
Чукур пазли ротор узагининг пазлари чукур яъни, баландлиги 
унинг энидан 10 ... 12 марта катта булади. Пазларда баландлиги 
энидан анча катта булган, кундаланг кирким юзаси туртбурчак 
мис симлар — стерженлар ётади. Стерженлар икки томондан мис 
х,алкаларга пайвандланади. Юргизишнинг бошлангич пайтида ро­
тор токининг частотаси катта булади ( /2 = / ) .  Стерженларнинг 
пастки кисми сочилма оким билан уларнинг юкори кисмига кара- 
ганда купрок куршалади. Стерженларнинг индуктив каршилиги



уларнинг паст томонида анча кат­
та булади. Шунинг учун ротор то­
кининг деярли \аммаси стержен 
кундаланг кесимининг юкори кис- 
мидан утади. 117-расм, а да чукур 
пазли ротор стерженида юргизиш 
токи ва нормал ишлаш токи зич- 
лигинингтаксимланиши курсатил­
ган. Юригиш вактида ток асосан117- раем.

стерженнинг юкори кисмидан утади. Стержен юкори кисмининг 
кундаланг кесими бутун стерженнинг кундаланг кесимидан ки­
чик. Бу ротор стержени актив каршилигининг катталашувига олиб 
келади. Актив каршиликнинг купайиши ротор токини камайтира- 
ди ва двигателнинг юргизиш моментини оширади. Демак, чукур 
пазли двигателнинг юргизиш токи оддий киска туташтирилган 
роторли двигателнинг юргизиш токидан кичик, юргизиш момен­
ти эса анча катта булар экан. Бунда двигателни юргизиш шароити 
анча яхшиланади. 117-расм, б да чукур пазли киска туташтирил­
ган роторнинг тузилиши курсатилган. Двигатель юргизилгандан 
сунг, роторнинг айланиш тезлиги ортиши билан ротор токининг 
частотаси камая боради. Бунда ротор стерженининг индуктив кар­
шилиги х,ам камая боради ва ротор токи стерженнинг кундаланг 
кесимида баробар таксимланади. Рогор стерженининг актив кар­
шилиги \ам камаяди ва двигатель оддий киска туташтирилган ро­
торли двигатель каби ишлайди.

Киска туташтирилган роторли асинхрон двигателларда ротор­
нинг актив каршилигини узгартирмай туриб юргизиш моментини 
ошириш максадида куш катакли двигателлар кашф этилди. Улар­
нинг роторида катакли халка куринишидаги иккита киска туташ­
тирилган стерженлар системаси жойлашади (118-расм, а). Юкори- 
даги катак — ю р г и з и ш  к а т а г и  дейилади ва стерженларининг 
кундаланг кесим юзаси кичкина булган \амда актив каршилиги 
каттарок булган латунь ёки бронзадан тайёрланади. Бу стерженлар 
роторнинг уст томонига якин жойлашгани учун уларниг и н д у к - 
т и в  каршиликлари кичкина булади. Пастки катак иш к а т а г и  
дейилади, стерженлари мисдан тайёрланади, кундаланг кесими 
каттарок булади. Иш катаги стерженларининг актив каршилиги 
кичкина, индуктив каршилиги эса катта булади. Электр жи\ати- 
дан иккала катак параллел уланган, шунинг учун ротор токи ка- 
такларнинг тула каршиликларига тескари пропорционал булади:



2 1

118- раем. Kjiii катакли ротор:

I — юргизиш стержепи, 2 — иш стсржсми.

/2ю 2̂ ни 2ий +Х2нш

I2 иш ■2ю
(3-25)

Юргизишнинг бошлангич пайтида, ротор токининг частотаси 
катта ва катакларнинг индуктив каршиликлари уларниг актив к,ар- 
шиликларидан бир неча марта катта булади. Шунинг учун

J
-т—  -  булади, яъни ротор токи асосан юргизиш катагидан*2иш *2ю
утади. Бу катакда х2ю < х2иш. Бу вактда юргизиш катагининг актив 
каршилиги катта. Демак, двигателнинг юргизиш моменти катта, 
юргизиш токи эса кичик булади. Роторнинг айланиш тезлиги ор- 
тиб борган сари сирпаниши s ва частотаси / 2 камая боради. Иш 
катагидаги стерженнинг индуктив каршилиги \ам камая боради. 
Ротор токи катакларда кайта таксимланади (118- раем, б). Нати­
жада иш катагидаги стерженда токнинг киймати ортади. Двига­
телнинг айлантирувчи моменти \ам кайта таксимланади. Двига­
тель нормал шароитда ишлай бошлаганда ротор токи асосан ак­
тив каршилиги кичик булган иш катаги 
стерженидан утади. Токларниг таксим- 
ланиши куйидаги нисбат билан аник-

ь
1н

ланади:
/2ю я'2 и ш

и Ротор стерженла-
1 2и ш м 2ю

ридан утадиган токлар бир томонга 
йуналган айлантирувчи момент \осил 
Килади. Лекин стерженларнинг актив 
каршиликлари \ар хил булгани учун 
уларнинг механик характеристикалари

М
Мн

ч / \\
Яч \\
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119- раем.
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хам \ар хил булади. Юргизиш катаги хрсил киладиган момент­
нинг максимал киймати (Мю) сирпаниш катта булган томонда 
булади (119- раем, а эгри чизиги). Иш катаги ,\осил киладиган 
момент (Миш) оддий киска туташтирилган роторли моторнинг ме­
ханик характеристикасига ухшашдир (119- раем, б эгри чизиги). 
Двигатель роторига таъсир киладиган умумий айлантирувчи мо­
мент Мю ва Миш моментларнинг йигиндисига тенг: М = М ю + М нш. 
Демак, куш катакли двигателнинг механик характеристикаси, гуё 
роторининг актив каршилиги катта ва бошкасида кичик булган 
иккита двигателнинг механик характеристикаларидан иборат булар 
экан. Баъзи двигателларда М  = /(я )  эгри чизиги иккита макси- 
мумга эга булиши мумкин. Бундай двигателларда M J M hou = 1,3 ... 
!-7 ва U L u  = 4 ... 6 булади.

Чукур пазли ва куш катакли двигателларни юргизиш характе­
ристикалари анча яхши булса х,ам, ротор стерженларининг ин­
дуктив карашилиги катта булгани учун двигателларнинг кувват 
коэффициенти нисбатан кичкина булади. Роторнинг актив кар­
шилиги катта булгани учун унда кувват иерофи каттарок булади. 
Бу эса двигателнинг фойдали иш коэффициентини камайтиради. 
Бундан ташкари, бундай роторларни тайёрлаш технологияси му­
раккаб, таннархи киммат булганлиги уларнинг камчилиги \исоб- 
ланади. Одатда, чукур пазли двигателларнинг куввати 100 кВт ва 
ундан ортик; КУШ катакли двигателларниг куввати 200 кВт ва ун­
дан катта булади.

55. Асинхрон двигателнинг айланиш частотасини 
ростлаш усуллари

Укка уланган механик нагрузка узгарганда двигатель айланиш 
частотасининг бир хилда колиши ёки нагрузка киймати узгарма- 
ганда унинг айланиш частотасини узгартириш мумкинлиги хдр 
кандай двигателларнинг му^им курсаткичларидан х1исобланади. 
Нагрузка кийматининг узгариши билан асинхрон двигателнинг 
айланиш частотаси жуда оз булса х,ам узгаради (1 ... 6%). Сирпа­
ниш формуласидан роторнинг айланиш частотаси куйидагича 
аникланади:

п2 = nt ( l - s )  =  ^ f - ( l - s ) .  ( 3 — 5 3)

Демак, асинхрон двигателнинг айланиш частотасини узгарти­
риш учун двигателга берилаётган кучланиш частотасини ёки жуфт



кутблар сонини, ё булмаса двигатель сирпанишини узгартириш 
керак.

а ) М а н б а  к у ч л а н и ш и  ч а с т о т а с и н и  у з г а р т и р и ш  
й у л и  б и л а н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  ч а с т о т а с и н и  
у з г а р т и р и ш .

Таъминловчи кучланишнинг частотасини узгартириб, асин­
хрон двигателнинг тезлигини ростлаш усули тезликни ростлаш усул­
лари ичида иктисодий жихдтидан \ам, имкониятлари жих,атидан 
\ам энг самарали усул \исобланади. Частотани узгартириб тезлик­
ни ростлашда, тезлик диапазони оралигида двигателнинг сирпа­
ниши деярли узгармаслиги натижасида двигателнинг сарф кувва­
ти катта булмайди. Тезлиги частотани узгартириб бош^ариладиган 
асинхрон электр юритмалар статик ва динамик хусусиятлари би­
лан узгармас ток электр юритмаларидан асло колишмайди. Кискд 
туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг узгармас ток 
двигателларига нисбатан деярли икки марта енгил булиши ва уч 
баробар арзонлигини эътиборга олсак келажакда частота буйича 
боищариладиган асинхрон двигателли электр юритмалар кенг 
кулланиши имкониятини курамиз.

Биринчи частота узгартиргичлар электромеханик курилмалар 
асосида юзага келди. Бундай частота узгартиргичда синхрон генера­
тор СДдан олинадиган кучланиш киймати ва частотаси бир-бири- 
га богланмаган хрлда бошкарилади. Синхрон генераторнинг кучла­
ниш киймати кузгатиш занжирига уланган реостат ёрдамида бош- 
карилади; частотаси эса узгармас ток генераторининг кузгатиш 
чулгам занжиридаги реостат билан бошкарилади. Бундай узгартир­
гичда частотани узгариш диапазони катта булса х,ам унинг техни- 
ка-икгисодий курсаткичлари юкори эмас. Узгартиргичнинг урна- 
тилган куввати катта (туртта ёрдамчи машиналар тула кувват билан 
ишлайди) ФИК ва электр юритманинг тезкорлиги паст.

Кейинги вацтларда такомиллашган ярим утказгичларнинг яра- 
тилиши ва узлаштирилиши тиристорли ва транзисторли частота 
узгартиргичлар кашф килинишига олиб келди. Тиристорли ва тран­
зисторли частота узгартиргичлар (ТЧУ) лар икки rypyxja:

билвосита ва бевосита ЧУ ларга булинади.
Билвосита ТЧУ ларда тармок кучланиши БВ да тугриланади ва 

автоном инвертор БИ га узатилади ва унда узгармас кучланиш 
частотаси ростланадиган узгарувчан кучланишга узгартирилади. 120- 
расмда ТЧУ нинг функционал схемаси берилган, унда ТУ бош- 
карилувчи тиристорли узгартиргич; БВБТ унинг бошкдриш тизи-
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120-расм. Узгармас ток звеноли частота узгартиргич схемаси (а) ва 

боищариладиган инвертор схемаси (б).

ми, ростлаш блоки РБ нинг вазифаси, частота ростлашнинг к,ай- 
си конуниятга амал килинаётганига караб ТЧУ нинг статик ва 
динамик режимларида кучланиш ва частота узгаришини узаро мос- 
лаштиришдир.

Куйида функционал схемаси — расмда берилган узгармас ток 
звеноли частота узгартиргич (ЧУ) ни куриб чик,амиз. Частота узгар- 
тиргичнинг катта токли кисми иккита асосий блокдан: бошкари- 
ладиган вентил (БВ) ва бошкариладиган инвертор (БИ) дан ту-
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зилган. Стандарт частотали (/]) тармок, кучланиши Ut БВ нинг ки- 
ришига берилади. БВ узгарувчан кучланиш U{ ни узгармас кучла­
ниш Е0 га айлантириб беради. Бу кучланишни бошкариладиган 
вентилнинг бошкариш тизими (БВБТ) нинг бошкариш схемаси 
ёрдамида кенг диапазонда ростлаш мумкин. Тугриланган ва рост- 
ланган Е0 кучланиш БИ нинг киришига берилади. БИ узгармас 
ток кучланиши Е0 ни ростланадиган кучланиш U ли ва частота 
/ рос ли уч фазали узгарувчан кучланишга айлантиради. БИ нинг 
чикиш кучланишининг частотаси У". бошкариш сигнали функци- 
ясига караб БИБТ нинг бошкариш схемаси томонидан берилади.

Ростланадиган частотани олиш принципини — расмда келти­
рилган схема мисолида куриб чикамиз.

БИБТ нинг бошкариш схемаси оркали VS1—VS6 тиристорлар 
талаб килинган тартибда ва турли вакт оралигида очилишлари 
мумкин. Купинча амалда ЧУ схемаларида \ар бир тиристорнинг 
очик \олати X чикиш частотаси / рос нинг давр Трос нинг ярми ёки 
учдан бирига тугри келади. VS1—VS6 тиристорларнинг очилиш 
моментларининг силжиши шу даврнинг олтидан бир кисмини таш­
кил килади.

Асинхрон двигателда айланма магнит майдонининг айланиш ча­
стотаси (и,) тармок кучланиши частотасига тугри пропорционалдир. 
Амалда тармок кучланишининг частотаси узгармас / '  =50 Гц. Шу­
нинг учун кучланиш частотасини узгартириш йули билан двига­
телнинг айланиш частотасини узгартиришда махсус ярим утказ- 
гич ёки электр машина частота узгартиргичлардан фойдаллнила- 
ди. Асинхрон двигателга турли частотали кучланиш бериб унинг 
айланиш частотасини катта чегарада текис узгартириш мумкин. 
Амалда асинхрон двигателнинг айланиш частотаси (тезлиги) ни 
бу йул билан узгартириш анча мураккаб ва киммат. Шундай булса 
х,ам, баъзи механизмларда бу усул кулланилади. Манба частотаси­
ни узгартириш йули билан асинхрон двигатель тезлигини рост-

лашда двигателнинг cos<p,; rj; X = каби параметрлари но­
минал кийматида колиши учун М. П. Костенко аникдаган куйида- 
ги богланишга риоя килиш керак:

(3-54)

6v ерда: U ва М — номинал частота /  га тегишли номинал
J  » н ст -н  J  и
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кучланиш ва номинал каршилик моменти; U ва Мст — частота- 
нинг бошка кийматига тегишли кучланиш ва каршилик моменти.

Агар тезлик узгарганда Л/ст = Мст_н = const булса, у хрлда j j -  = -j-
булиб, асинхрон двигателга бериладиган кучланишни частотага 
пропорционал равишда узгартириш лозим булади. Бунинг учун, 
масалан, бирламчи двигателнинг тезлигини узгартириш билан 
частотаси узгартириладиган синхрон генераторнинг кузгатувчи 
токини узгартирмаслик лозим. Агар тезлик узгариши билан м  = nl

булса, «2 = ~ ~ ( \ ~ s) булади ва демак, п2 = /  булгани учун

^ с Т= / 2; тг булиб, двигателга бериладиган кучланиш
Л ,

кийматини частотанинг квадратига пропорционал равишда узгар­
тириш керак булади. Бунинг учун кузгатувчи ток кийматини син­
хрон генераторнинг айланиш тезлигига пропорционал равишда 
узгартириш лозим. (3-54) ифодани олишда асинхрон двигателнинг 
магнит системаси туйинмаган ва статор чулгамининг актив кар­
шилиги Л, = 0 деб кабул килинган. Амалда Л, > 0 булиб, частотани 
узгартиришда (3-54) га тула риоя килинмайди ва демак, асинхрон 
двигатель асосий курсаткичларининг киймати бир оз ластрок була­
ди. 120-расмда тезлиги (3-54) ифодага биноан ростланадиган асин­
хрон двигателнинг турли частоталарда ва:

а) Мст = Мст_н = const х,амда б) М ст = f 2 = п2 булгандаги ме­
ханик характеристикалари курсатилган.

Частота узгартиргичлар сифатида синхрон машиналардан ва 
фаза-роторли асинхрон машиналардан фойдаланиш мумкин. Бу 
усул бир неча киска туташган роторли асинхрон двигателларнинг 
айланиш тезлигини бир вактда бир хил узгартирилиши талаб кили- 
надиган механизмларда кулланилади. Бундай ростлаш системаси 
прокат станининг рольганг механизмида кулланилади. Рольганг- 
даги \ар бир ролик асинхрон двигатель билан айлантирилиб, бу 
роликлар тезлигини бир вактда бир хилда ростлаш талаб килина- 
ди. Бу мак,садда синхрон машина (генератор) частота узгартир- 
гичидан фойдаланилади. 121-расмда синхрон генератори частота узгар- 
тиргичи ва ундан таъминланадиган асинхрон двигателлар система- 
сининг принципиал схемаси берилган. Частота узгартиргичдаги 
синхрон машина генератор-двигатель системасидаги узгармас ток 
двигатели билан айлантирилади. Схемада кувватлари тахминан бир- 
бирига тенг булган туртта электр машинаеидан фойдаланилади.



121-расм.

Кейинги вак,тларда частота узгартиргичлар сифатида кремнийли 
вентиллар, конденсаторлар ва трансформаторлардан тузилган бош­
кариладиган ва бошк,арилмайдигаи статик частота узгартиргич­
лардан фойдаланилмокда.

б) Ж у ф т  к у т б л а р  с о н и н и  у з г а р т и р и ш  у с у л и .  
Тармок, кучланишининг частотаси узгармас ( f x =50 Гц) булса, 
айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги жуфт кутблар со­
нига тескари пропорционал булади. Бунда синхрон тезлик жуфт 
кутблар сонига к,араб 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин 
булиши мумкин. Бу усул билан роторнинг айланиш тезлиги бос- 
к,ичли узгартирилади, яъни жуфт кутблар сони к,анча кичик булса, 
двигателнинг айланиш тезлиги шунча катта булади. Бу усул асо­
сан к,иск,а туташтирилган роторли асинхрон двигателларда куллани­
лади. Двигателнинг айланиш тезлигини бу усул билан узгартириш 
учун двигатель статорига кутблар сони турлича булган бир неча 
чулгам ёки кутблар сони узгартирилиши мумкин булган махсус 
чулгам урнатилиши лозим. Двигателда жуфт кутблар сонини узгар­
тириш йули билан тезлиги ростланадиган асинхрон двигателлар 
к у п  т е з л и к л и  д в и г а т е л л а р  дейилади.

Одатда, статор фаза чулгамининг айрим булакларини к,айта 
улаш ва улардаги ток йуналишини узгартириш йули билан чул­
гамнинг жуфт кутблари сони узгартирилади. 122-расмда статор 
чулгамининг икки булаги чизилган. Агар чулгам булаклари узаро 
кетма-кет уланса, улардан утаётган ток чулгамда турт кутбли 
(р  = 2) магнит ок,имини хосил килади (122-расм, а). Агар шу 
булаклар параллел уланса, икки кутбли ( р = 1) чулгамга эга була- 
миз (122-расм, б). Маълумки, чулгам 4 кутбли булса, синхрон тез­
лик щ = 1500 айл/мин ва чулгам икки кутбли булса, л, =3000 
айл/мин булади. Демак, роторнинг тезлиги х,ам боск,ичли узгаради. 
Чулгамнинг айрим булакларини кетма-кет улаб х,ам икки кутбли
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чулгам \ооил килиш мумкин. Бу­
нинг учун иккинчи булакда ток­
нинг йуналиши узгартирилиши 
лозим булади (122-расм, в). 126- 
расмда статор чулгамларининг 
амалда кулланиладиган кайта улаш 
схемаларидан бири келтирилган. Бу 
схемалардан р = 4 ва р = 2 жуфт 
кутблар олиш мумкин, бунда син­
хрон тезлик л, = 750 ва л, =1500 
айл/мин булади. Агар статорга ик­
кита шундай чулгам урнатилса, 

двигатель 4 хил тезликли булади. Кутблар сонини узгаргиришга 
имкон берадиган статор чулгами булакларининг кисмалари оддий 
статор чулгами кисмалари каби ифодаланади, факат шу булак­
нинг кутблар сони кисмада биринчи ракам билан курсатилади (123- 
расм, а ва б). 123-расм, а да чулгамнинг икки булаги кетма-кет 
уланган, лекин уч фаза чулгамлари манбага учбурчак усулида улан­
ган. 123-расм, б да чулгамнинг икки булаги узаро параллел улан­
ган, параллел уланган фаза чулгамлари эса юлдуз усулида улан­
ган.

Хозирги вактда икки, уч ва турт тезликли махсус двигателлар 
Т серияда ишлаб чикарилади. Масалан, Т—42/8-8-6-4-2 маркали 
двигатель статори 8, 6, 4 ва 2 кутбга кайта уланадиган битта чул- 
гамга эга.

Куп тезликли асинхрон двигатель, унинг укидаги нагрузка ту- 
рига караб икки хил режимда ишлаши мумкин: а) двигателнинг 
тезлиги узгарганда унинг айлантирувчи моменти узгармас була­
ди, лекин куввати тезликка пропорционал узгаради (узгармас 
моментли двигатель); б) двигателнинг тезлиги узгарганда унинг 
Куввати бир хилда колди, айлантирувчи моменти тезлик узгари-



шига мос узгаради (узгармас кувватли двигатель). Бундай ишлаш 
шароитларини статор чулгамларини турли схемаларда улаб олиш 
мумкин. Куп тезликли двигателлар улчамларининнг катта були­
ши, кайта улаш курилмасининг купол ва нархининг к,иммат були­
ши уларнинг камчилиги \исобланиди. Асинхрон двигателнинг ай­
ланиш тезлиги кенг диапазонда жуда текис узгартирилиши лозим 
булган машина ва механизмларда шу вак,тгача параллел кузгатишли 
узгармас ток двигателлари ишлатилади.

в) С и р п а н и ш 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  
д в и г а т е л н и н г  т е з л и г и н и  у з г а р т и р и ш .  Бу усул факат 
фаза-роторли асинхрон двигателларда кулланади. Уларда ротор 
чулгамининг актив каршилиги узгарса, сирпанишнинг узгариши 
бизга маълум. Актив каршилик ортиши билан сирпаниш \ам орта­
ди (бунда нагрузка моменти бир хилда колади), роторнинг айла- 
ни-ш тезлиги эса камаяди. Двигатель сирпаниши (айланиш тезли­
ги) нинг рогор чулгамининг актив каршилигига богликдиги (3- 
30) ифодадан куйидагича аникланади:

с _  щ1'г^гР
щМ ■

Амалда ротор чулгамининг актив каршилиги бу занжирга 
кушимча каршилик улаш йули билан (масалан, юргизиш реос­
татининг каршилиги) узгартирилади. Бу каршилик ротор чул­
гамига кетма-кет уланади. Сирпанишни узгартириш йули билан 
факат нагрузкали двигателнинг тезлигини узгартириш мумкин. 
Двигатель салт ишлаганда, ротор чулгамининг актив каршили­
ги узгарса \ам  унинг айланиш тезлиги деярли узгармайди. Ол­
дин айтиб утилганидек, ротор занжирида электр исроф сирпа- 
нишга тугри пропорционал (Дрл  =5 -Рэм), шундай экан, сир­
панишнинг ортиши ротор занжирида кувват исрофини оширади, 
бунда двигателнинг фойдали иш коэффициенти камаяди. Маса­
лан, нагрузка моменти узгармас, яъни М 2 = const булганда, дви­
гателнинг сирпаниши 0,02 дан 0,5 гача ортса, роторнинг айла­
ниш тезлиги тахминан икки марта камайиб кетади. Бу хрлда 
двигателда кувват исрофи электромагнит кувватнинг деярли 
ярмига тенг булади. Шунинг учун двигателнинг айланиш тезли­
гини узгартиришда бу усул жуда тежамсиз х1исобланади. Бундан 
ташкари, ротор занжирига кушимча каршилик уланса, меха­
ник характеристикада двигатель тургун ишлайдиган кисмининг



ЛГ)"2 лп'2

киялига ортади. Н ати­
жада нагрузка моменти­
нинг озгина узгариши 
айланиш  тезлигининг 
анча узгаришига сабаб 
булади. Буни яхши ту- 
шуниб олиш учун 124- 
расмдаги механик харак- 
теристикаларни куриб 
чик,амиз. Агар ротор зан­
жирида кушимча карши-

124-расм.

лик булмаса ва нагрузка моменти АМст = М'ст -  М ”ст га узгарса, 
унинг айланиш тезлиги Ап2 га узгаради (1-характеристика). Агар 
ротор занжирига кушимча каршилик уланса, двигателнинг меха­
ник характеристикаси бошкача (2-характеристака) булади. Бу хдвда 
статик нагрузка моменти ДМСТ га узгарса, двигателнинг айланиш 
тезлиги Ап' га узгарди, Ап’ эса Ап'7 дан катта. Кдйд килинган 
камчиликлардан катъи назар, фаза-роторли асинхрон двигател­
ларнинг айланиш тезлиги асосан ротор занжирининг актив кар- 
шилигини узгартириш йули билан узгартирилади. Бу усул билан 
роторнинг айланиш частотасини синхрон тезликка якин тезлик- 
дан унинг номинал айланиш частотасининг 70 % гача оралигида 
жуда те кис узгартириш мумкин булади.

А с и н х р о о н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  й у н а л и ш и ­
ни у з г а р т и р и ш .  Асинхрон двигателнинг айланиш йуналишини 
узгартириш, яъни реверслаш учун статор магнит майдонининг 
айланиш йуналишини узгартириш керак. Бунинг учун статор чул- 
гамини тармокка улайдиган симларнинг исталган иккитасини узаро 
урнини алмаштириш кифоя. Асинхрон двигателнинг айланиш 
йуналишини амалда уч кутбли кайта улагич ёрдамида осон узгар­
тирилади (125-расм, а). Агар ишлаб турган двигатель тармокка тес­
кари уланса, статорнинг айланма магнит майдони айланиб турган 
роторга нисбатан тескари айлана бошлайди. Бунда s  > 1 булади, 
яъни двигатель тормозланади. Бу шароитда ротор занжирида ток 
купайиб кетади. Бунда ротор чулгами токининг частотаси катта, 
яъни ротор чулгамининг индуктив каршилиги катта булгани учун 
двигателнинг айлантирувчи моменти кичик булади. Ротор токини 
камайтириш ва моментни эса катталаштириш учун ротор занжи­
рига кушимча каршилик уланади. Бунда тормозлаш механик ха-



рактеристиканинг тугри чи- а, 
зикпи кисмида бажарилади 
(125-расм, б). Олдин айтил- 
ганидек, характеристика­
нинг киялиги ротор занжи­
рининг актив каршилиги 
киймати билан аникданади.
1-эгри чизик, ротор занжи­
рида кушимча каршилик 
булмагандаги тормозлашга; 2 
ва 3-эфи чизикдар эса ро­
тор чулгамига кушимча кар­
шилик улангандаги тормоз­
лашга тааллукдидир. Ротор 
занжири актив каршилиги- 
нинг катгалашуви, бу зан- 
жирнинг кувват коэффици- 
енгини оширади. Ротор зан­
жирининг актив каршилиги ~М 
фаза-роторли двигателларда 
юргизиш реостати билан ро- 
стланади. К,искд туташган ро­
торли двигателларни теска­
ри томонга юргизиш учун у 
олдин тормозлаб тухтатила- 
ди. Акс *олда унинг токи 125-расм.
купайиб кетади.

56. Асинхрон двигателларнинг конструкцияси ва асосий 
турлари

Халк хужалигининг турли со\аларида машина ва механизмлар 
асосан уч фазали асинхрон двигателлар ёрдамида х,аракатга келти- 
рилади. Бундай двигателларнинг тузилиши бир хил булса х,ам, улар 
бир-биридан айрим кисмларининг конструкцияси билан фарк 
Килади. Бирор механизм учун двигатель танлашда шу механизм­
нинг механик хусусияти, ишлаш шароити ва двигатель турадиган 
жойдаги мух,итнинг хусусиятлари эътиборга олиниши лозим.

Хозир мамлакатимизда куввати 0,6 кВт дан 400кВт гача, но­
минал кучланиши 220, 380 ва 500 В булган кичик ва уртача кув-



ватли асинхрон двигателлар ишлаб чикдрилмокда. Бундан ташка­
ри, куввати 200 дан 1000 кВт гача булган, номинал кучланиши 
3000, 6000 В булган катта кувватли асинхрон двигателлар х,ам ишлаб 
чикарилади. Уртача ва катта кувватли двигателларнинг корпуси ва 
асоси пулат ёки чуяндан куйиб ишланади. Катта кувватли двига­
телларнинг корпуси айрим булаклардан пайвандлаб, кичик кув­
ватли асинхрон двигателларнинг корпуси ва асоси алюминий 
Котишмасидан тайёрланади. Олдин айтиб утилганидек, асинхрон 
двигателларда статор билан ротор орасидаги \аво оралиги канча 
кичик булса, статор билан роторнинг узаро магнит алокаси шун­
ча кучли ва двигателнинг техник курсаткичлари шунча яхши булади. 
Бу оралик кичик кувватли двигателларда 0,25 . . . 0,35 мм; катта 
кувватлиларда 1 . . .  1,5 мм га тенг.

Асинхрон двигателларнинг айрим деталларини бир хил килиб 
тайёрлаш ва лозим булганда янгисига алмаштириш мух,им аками- 
ятга эга булганлиги учун 1949 йилдан бошлаб мамлакатимизниг 
электр машинасозлик заводларида халк хужалигининг турли со- 
х1аларида ишлатиладиган уч фазали асинхрон двигателлар А ва АО 
ягона серияларда ишлаб чикарила бошланди. 1960 йилдан бошлаб 
янги ягона А2 ва А02 серияларда ишлаб чикариладиган булди. Бу 
сериядаги асинхрон двигателлар 18 хил номинал куввагда тайёр­
ланади. Уларнинг огирлиги олдинги сериядагиларига Караганда тах- 
минан 25 % га камайтирилди, двигателларнинг фойдали иш ва 
кувват коэффициентлари оширилди, двигателларда махсус элек­
тротехник пулат сарфи 10 %, мис сарфи 12 % камайтирилган, улар­
нинг ишлашда пишиклиги оширилган (олдинги сериядагига нис­
батан). Иккинчи ягона сериядаги двигателлар асосан 9 хил улчам- 
да ( статор пулат узаги ички диаметрининг улчами) ишлаб 
чикариладиган булди. Двигатель маркасида унинг габарити 1 дан 9 
гача булган ракамлар билан курсатилади. Бундан ташкари, кар бир 
габаритда статор пулат узагининг узунлиги икки хил улчамда (1 
ва 2 ракамлилари) ишлаб чикарилади. Шундай килиб, двигатель 
маркасида унинг кайси серияга тегишлилиги, габарити, пулат 
узагининг узунлиги ва кутблар сони курсатилади. Масалан, А02- 
62-4 маркалисида двигатель 6 габаритга, унинг иккинчи узунлик 
улчамига ва кутблар сони 4 га тенглигини курсатади. Бу серияда 
двигателлар номинал кувватларининг шкаласи куйидагича: 0,6; 
0,8; 1,1; 1,5; 2,2; 3; 4; 5,5; 7,5; 10; 13; 17; 22; 30; 40; 55,75; 100 кВт. 
Ягона серияда асинхрон двигателларнинг махсус хиллари \ам 
ишлаб чикарилади; масалан, АОП-62-4, АОС-41-2. Бунда П х,арфи



юргизиш моменти; С \арфи сирпаниши катталаштирилган двига- 
телларга тегишли. Тукимачилик саноатида ишлатиладиган двига­
теллар маркасида кушимча Т \арфи ёзилади: АОТ2-32-4. Гуцимачи- 
лик саноатига тегишли механизмлар сутка давомида узлуксиз, де- 
ярли бир хил нагрузка билан ишлайди. Шунинг учун АОТ2 сериядаги 
двигателларнинг фойдали иш коэффициенти каттарок, булади.

АОК2-72-6 сериясида К \арфи роторли асинхрон двигателлар- 
га тегишли.

Маркада Т \арфи тропик икдимда ишлашга мосланган, X хдрфи 
химиявий таъсирга чидамли двигателларга тегишли ва хрказо. Са- 
ноатнинг айрим сох1аларида катта кувватли (200 . . . 1000 кВт) асин­
хрон двигателлар ишлатилади. Бу двигателлар А, АК, АЗ, АКЗ, 
АП серияларда ишлаб чикдрилади. Портлаш хавфи булган жой- 
ларда МА36 серияли махсус двигателлар ишлатилади, уларнинг 
номинал кувватлари 22 . . . 400 кВт га тенг. Кутарма кранларда ва 
металлургияда ишлатиладиган баъзи механизмларда МТ серияли 
(куввати 3,2 . .  . 125 кВт) двигателлар кенг ишлатилади. Кимё ва 
кумир саноатида КО серияли (куввати 4 . . . 100 кВт) двигателлар 
ишлатилади. Як,ингача куш катакли асинхрон двигателлар ДАМ 
серияда; чукур пазли двигателлар ГАМ серияда ишлаб чикарилар 
эди. Номинал куввати 50 . .. 600 Вт гача булган кичик габаритли уч 
фазали двигателлар АОЛ серияда ишлаб чикарилади. Бундай дви­
гателлар кичик станокларда, турли хил хужалик механизмларида 
ва уй-рузгор асбобларида ишлатилади.

1978 йилдан бошлаб асинхрон двигателлар яна х,ам янги 4А 
серияда ишлаб чикарила бошланди. А2 ва А02 серияларга кара- 
ганда 4А ягона серияли асинхрон двигателларнинг огирлиги 15— 
18% камайтирилган, чулгамининг мис сими ва электротехника 
пулати 20—25 % тежалган, энергетик курсаткичлари эса олдинги 
сериядагидек колган.

Асинхррон двигателларнинг янги ягона 4А серияси А2 серия- 
сидан фаркли уларок, улчамлари ва урнатиш-уланишлари жи\а- 
тидан Халк,аро Электротехника Комиссияси талабларини тула кано- 
атлантиради. Янги конструктив ечимлар кабул килиниши, янги 
изоляцион материаллар ишлатилиши ва янада такомиллашган тай- 
ёрлаш технологиясидан фойдаланиш натижасида 4А сериядаг 
асинхрон двигателлар, А2 сериядаги двигателларга нисбатан 
шик ва ишлатишга кулайдир. 4А сериядаги асинхрон дви' 
атроф му^ит таъсиридан сакданиш даражасига караб Гг  
72 га биноан икки хил тайёрланади: кимояланган 
гателлар — 1Р23, шамоллатиладиган асинхрон двк
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4А сериянинг стандарт кувватлари шкаласи: 0,06; 0,09; 0,12; 
0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 5,5; 7,5; 11; 15; 18,5; 22; 
30; 37; 45; 55; 75; 80; 110; 132; 160; 200; 315; 400 кВт. Двигателлар 
\амма айланиш частоталарида ишлаб чикарилади. Фундамент пли- 
тасидан двигателлар укининг баландлиги шкаласи ХЭК тавсияси- 
га мос келади: 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 132; 160; 180; 200; 
225; 250; 280; 315; 355 мм.

4А сериядаги двигателлар маркасидаги ракамлар ва хдрфлар 
куйидагиларни ифодалайди: Химояланган двигателлар: А — ста- 
нинаси алюминийдан (шчитлари кам) ишланган, X — станинаси 
алюминий, шчитлари чуяндан ишланган; 50 . . . 355 — укининг 
баландлиги; S, L, М — корпусининг улчамлари; А — магнит утказ- 
гичнинг биринчи узунлиги; В — иккинчи узунлиги; 2, 4, 6, 8, 10, 
12 — магнит кутблари сони.

Чунончи, 4АА56А2УЗ маркаси куйидагича укилади: 4А серия­
даги ёпик килиб тайёрланган двигатель, станина ва шчитлари алю­
минийдан; укининг баландлиги 56 мм; биринчи магнит утказгич 
узунлиги; икки кутбли; икдими муътадил вилоятлар учун; урна­
тиш категорияси учинчи.

Куввати 0,12 дан 0,37 кВт гача булган двигателларнинг кучла­
ниши 220/380 В; 0,55 дан 110 кВт гача двигателларда 220/380 В ва 
380/660 В; куввати 132 дан 400 кВт гача булган двигателларнинг 
кучланиши 380/660 В. Двигателдан чикариладиган симлар сони 6 
та; чулгамларининг уланиши Д/Y усулида.

Куйида 4 А серияли асинхрон двигателларнинг (намуна сифа­
тида) техник курсаткичлари келтирилган.

Двигатель
маркаси

Р ,
и  ’

кВт
п,

айл/мин Л cosip т =  у 1
* Н

м ю
м „

^ м а к с
м н и ,  В

4A100S2Y3 4 2880 86,5 0,89 7,5 2 2,5 220/380

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

4А132М4УЭ 11 1460 87,5 0,87 7,5 2,2 3 220/380

4А16052УЗ 15 2940 88 0,91 7 1,4 2,2 220/380

4А200М6УЗ 22 975 90 0,9 6,5 1,3 2,4 220/380

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

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

4А280М6УЗ 90 985 92 0,89 5,5 1,4 2,2 380/660

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

4А355М 10УЗ 110 590 93 0,83 6 1,0 1,8 380/660
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Юкррида айтганимиздек, Республикамизнинг Андижон шах,- 
ридаги «Электр двигатель» корхонасида 4А серияли асинхрон дви­
гателлар ишлаб чик,арилмокда. Умумсаноат механизмлари учун 
мулжалланган двигателлар курсаткичлари:

Маркаси Р , кВтн ’ п, айл/мин и, В

4АМ100 2УЗ 5,5 2880 380
4АМ100 4УЗ 5,5 1440 •1

4АМ100 4УЗ 3 1440 it

4АМ100 6УЗ 2,2 950 380
Кишлокхужалик механизмлари учун

4АМ100 2СУ-1 5,5 2880 380
4АМ100 2СУ-1 4 2880 4"
4AMI00 4СУ-1 3 1440 ""

4АМ100 6СУ-1 2,2 950
Бир фазали ва конденсаторли двигателлар

ДАК 370 Вт 1320 220
ДАК 550 Вт 2700 220

АВ-041-2М 25 Вт 1400 220/380
АВ-041-4М 16 Вт 2700 220/380

АВ-042-2М 40 Вт 1400 220/380 ва 
бошкалар

X  боб .  БИР ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

57. Бир фазали асинхрон двигателларнинг тузилиши, 
ишлаш принципи ва ишлатилиши

Бир фазали асинхрон двигателлар хонадон электр асбоб-ус- 
куналарида, автоматика курил мал арида кулланилади. Бир фазали 
двигателлар кичик кувватли (15 . . . 600 Вт) булиб, улар купинча 
айланиш частотаси узгартирилмайдиган курилмаларда ишлатилади.

Бир фазали асинхрон двигателнинг статорида битта чулгам 
булади (126-расмда). Бу чулгам статор узаги пазларининг 2/3 к,ис- 
мида жойлаштирилади. Чулгамлар бундай жойлашганда \аво ора­
лигида магнит юритувчи куч ва магнит индукцияси деярли сину- 
соидал тарзда тарк,алади. Купинча уч фазали чулгамнинг бир фа-



засини олиб ташлаб, долган иккитасини кетма-кет улаб бир фа­
зали чулгам ^осил к,илинади. Бир фазали двигателнинг ротори 
оддий кис^а туташтирилган ротордир.

Агар бир фазали асинхрон двигателнинг статор чулгами бир 
фазали узгарувчан ток тармогига уланса, статор чулгамидан утув- 
чи ток вакт бирлигида факат киймати узгарадиган кузгалмас маг­
нит окими Фт ни \осил килади. Киймати узгариб турадиган бу 
магнит окимини бир-бирига нисбатан тескари айланадиган ва 
киймати Фт/ 2 га тенг булган иккита Ф, ва Ф„ магнит окимларига 
ажратиш мумкин (126-расм, б). Бу магнит окимларининг айла­
ниш частотаси тенг. Двигатель тармокка уланганда унинг ротори 
айланмайди, лекин исталган томонга кул билан айлантириб юбо- 
рилса, у ишлаб кетади. Айланиш йуналиши роторнинг айланиш 
йуналиши билан бир хил булган оким Ф, ни т у г р и  о к и м ;  унинг 
тескарисига айланадиган оким Фп ни т е с к а р и  о к и м  дейилади. 
Айланувчан тугри ва тескари окимлар рогорда тугри ва тескари 
айлантирувчи моментлар Л/, ва Ми х,осил килади. Агар роторнинг 
айланиш йуналиши туфи оким йуналиши билан бир хил булса, 
туфи окимга нисбатан роторнинг сирпаниши:

бу ерда: nlT = nlmec = я, = пп . Тескари окимга нисбатан ротор-

Туфи ва тескари окимлар \осил киладиган туфи ва тескари 
электромагнит моментлар Мх ва Ми карама-карши йуналган була-

_ »1т~"2 _ thzUl -  1 пг
1 «17- «I «1 ’

ч>

Ш П) Фг$,г

lrw \J
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ди. Бир фазали двигателнинг йигинди айлантирувчи моменти шу 
моментларнинг айирмаси билан аникланади: М -  Мк-Мп.

Ф, ва Ф„ магнит окимлар кузалмас ротор чулгамида узаро тенг 
ва бир-бирига нисбатан карама-карши йуналган Ех ва Еп ЭЮК 
ларни \осил к,илади. Бу ЭЮК лар уз навбатида ротор чулгамида /2] 
ва 1т токларни косил килади. Бу шароитда роторга тенг ва кара- 
ма-карши йуналган тугри М{ ва тескари Ми айлантирувчи момен­
тлар таъсир этади ва двигателнинг бошлангич айлантирувчи мо­
менти нолга тенг булади.

Агар ротор тугри оким йуналишида айланса, сирпаниш фор- 
мулаларидан маълумки, s,<s2 булади. Олдин айтиб утилганидек, 
ротор токининг частотаси унинг сирпанишига тугри пропорцио- 
нал (f'2=f1-s1). s,<s2 булгани учун, тескари оким таъсирида ротор 
чулгамида хрсил буладиган ток /2|| нинг частотаси ток /21 нинг 
частотасидан анча катта булади. Масалан, бир фазали асинхрон 
двигателда «== 1500 айл/мин; п2— 1450 айл/мин ва/j =50 Гц булса:

5] = 15°|°5(Ю = °’03; = ‘ 5°1500^~ = 1,96 га тенг бУлади-
Бу хдлда /21 токнинг частотаси f 2 = 0,033 ■ 50 = 1,8 Гц; 1т ток­

нинг частотаси / 2П= 1,96 • 50 = 98 Гц булади. Шу сабабдан ротор 
чулгамининг индуктив каршилиги катталашади. Бу шароитда /2П 
токни реактив ток дейиш мумкин. Бу реактив ток тескари окимга 
Карши йуналган магнит окими косил килади, натижада Фи оким 
камайиб кетади. Тугри оким Ф, билан /21 (токнинг актив кисми 
катта) токнинг узаро таъсири натижасида А/, айлантирувчи мо­
мент косил булади. Бир вактда тескари оким Фп билан / 2И токнинг 
узаро таъсири натижасида анча кичик Ми айлантирувчи момент 
косил булади. Бу токнинг частотаси катта, актив кисми эса кич­
кина булади. Шундай килиб, бир фазали асинхрон двигателнинг 
йигинди айлантирувчи моменти М=М1+Мп булади.

127-расмда бир фазали двигатель учун M=J{s) богланиш бе- 
рилган. Бу график Л/, = f i s,) ва Л/, = Дяи) богланишлар асосида 
курилган. Агар 5,= лп=1 булса, М] ва Мп моментлар узаро тенг ва 
карама-карши йуналади, бунда йигинди момент нолга тенг була­
ди. Бир фазали двигателда s< 1 булганда, унинг роторига айланти­
рувчи момент таъсир эта бошлайди.

Юкоридагилардан куйидаги хулосаларни чикариш мумкин:
а) бир фазали двигатель узининг юргизиш моментига эга эмас, 

у ташки куч таъсир этган гомонга айлана бошлайди ;
6) салт ишлаш шароитида тескари оким косил киладиган тор­

мозловчи момент таъсирида бир фазали двигателнинг айланиш 
частотаси уч фазали двигателникига Караганда кичикрок булади;
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127- раем.

в) бир фазали двигателнинг иш характеристикалари уч фазали 
двигателникига Караганда ёмонрок; у нафузка меъёрида булганда 
анча катта сирпанишга эга, ФИК ва ута нафузкаланиш хусусияти 
кичкина; булар х,ам тескари оким натижасидир.

Бир фазали асинхрон двигатель тармокка уланиши билан ишга 
тушиб кетиши учун у махсус юргизиш чулгами билан таъминла- 
нади. Купинча бу чулгам статор пазларининг буш кол га н 1/3 кис- 
мида жойлаштирилади. Бунда юргизиш чулгамининг магнитловчи 
кучи асосий чулгамнинг магнитловчи кучига нисбатан 120° га су- 
рилади. Умуман турли йул билан иш ва юргизиш чулгамлари ток- 
лари орасида силжиш бурчаги хреил килинса, бир фазали двига­
тель тармокка уланиши билан ишлаб кетаверади. Купинча юрги­
зиш чулгами занжирига актив ёки индуктив каршилик ёки c h f h m  

уланади. Двигатель ротори айланиб кетгандан сунг юргизиш чул­
гами узиб куйилади. Иш ва юргизиш чулгамлари ёрдамида айлан­
ма магнит майдонини хреил килиш учун иш ва юргизиш чулгам- 
ларининг магнитловчи кучлари фазода бир-биридан 90° га силжи- 
ган ва узаро тенг булиши \амда бу чулгамлар токлари узаро 90° га 
силжиган булиши лозим. Агар бу шартлар тула бажарилса, статор 
майдони дойра буйича айланади, бунда элекфомагнит момент 
энг катта кийматга эришади. Шартлар тула бажарилмаса, айланма 
магнит майдони э л л и п т и к  шаклда булади. Эллиптик майдон 
Кийматлари тенг булмаган туфи ва тескари томонга айланадиган 
иккита доиравий майдондан тузилади. Фаза силжитувчи элемент
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сифатида конденсатордан фойдаланиш энг яхши юргизиш шаро- 
итини таъминлайди. Юргизиш чулгами ингичка симдан тайёрлан- 
са ва урамлар сони оз булса, унинг актив каршилиги катта, ин- 
дуктив каршилиги эса кичкина булади. Асосий иш чулгамининг 
урамлар сони катта булса, унинг индуктив каршилиги катта була­
ди; натижада бу йул билан кам иккала чулгам токлари орасида 90° 
га якин силжиш бурчаги косил килиш мумкин.

Махсус юргизиш чулгамли бир фазали двигателларнинг кувва- 
ти 18 . . . 270 Вт, номинал кучланиши 127, 220 ва 380 В булади. Бир 
фазали двигателлар тикув машиналарида, вентиляторларда, кир 
ювиш машиналарида, касса аппаратларида ва бошка юргизиш 
моменти кичкина булган механизмларда кенг ишлатилади.

58. Бир фазали кондесаторли асинхрон двигатель

Бир фазали конденсаторли двигателда иккига чулгам булиб, 
бу чулгамлар фазода бир-биридан 90° бурчакка силжитиб урнати­
лади. Чулгамларниш бири асосий, яъни иш  ч у л г а м  (А); ик- 
кинчиси эса кушимча, яъни ю р г и з и ш  ч у л г а м и  (В) дейила­
ди. Асосий чулгам бевосита тармокка уланади, юргизиш чулгами 
эса шу тармокка иш ко н де н с а т о р  и оркали уланади (128- 
расм). Бу шароитда двигатель юргизилгандан сунг юргизиш чулга­
ми узиб куйилмайди ва двигателнинг бутун иши давомида тар­
мокка уланган колда колади. Шунинг учун бундай двигатель кон­
денсаторли двигатель дейилади. Ишсигими Сюргизиш чулгамидаги 
ток билан иш чулгами токи орасида 90° га якин силжиш бурчаги 
Косил килади. Агар конденсаторсиз, бир фазали двигатель юрги­
зиш чулгами узиб куйилгандан сунг пульсланувчи майдон билан 
ишласа, конденсаторли двигатель доиравий

— О  ------  ■

(ёки унга якин) айланма магнит майдони —и, 
билан ишлайди. Фаза силжитиш конденсатор 2
билан амалга оширилганда юргизиш чулга­
мида кучланиш: f/m = Ut -  Uc = U[ + у /юхс 
билан аникданади. Бу кучланиш иш чулгами­
га берилган тармок кучланишига нисбатан 
маълум бурчакка силжиган. Натижада иш чул­
гами токи /д ва юргизиш чулгами токи /в кам 
маълум бурчакка силжийди. Фаза силжитув- 
чи конденсатор сигимини танлаб, двигател­
нинг бирор иш режими учун доиравий ай-

[] [1
Ia ' I

-о

128- раем.
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129- раем.

айланма магнит майдони олинади, бошка режимда ишлаганда 
майдон эллиптик булади. Купинча конденсаторнинг сигими дви­
гателнинг нафузкаси номинал ёки унга я кин булганда магнит май­
дони доиравий айланма майдон буладиган килиб танланади. Кон- 
денсаторли двигателларнинг ФИК 60—75% ва кувват коэффици­
енти 0,8... 0,95 гача боради. Конденсаторли двигателнинг юргизиш 
моменти номинал моментнинг 50% ини ташкил килади. Бундай 
двигателнинг механик характеристикаси 129-расм, ада 1-эгри чи­
зик билан курсатилган. Бундай двигателлар юргизилиши енгил 
булган механизмларда ишлатилади. Двигателнинг юргизиш момен- 
тини ошириш учун схемага махсус юргизиш конденсатори Сю ула­
нади (129-расм, б). Юргизиш конденсатори киска вакт ишлашга 
\исобланади, яъни двигатель ишга тушиб кетгандан сунг, у тар- 
мокдан узиб куйилади. Юргизиш конденсатори двигателнинг ме­
ханик характеристикасини анча яхшилайди (129-расм, а, 2-эфи 
чизик). Бундай двигателлар юргизилиши анча огир механизмлар­
да кулланилади.

59. Уч фазали асинхрон двигателни бир фазали двигатель 
сифатида ишлатиш

Уртача кувватли баъзи асинхрон двигателларни уч фазали дви­
гатель сифатида \ам, бир фазали двигатель сифатида \ам ишла­
тиш мумкин. Бундай двигателлар универсал двигателлар дейилади. 
Двигатель статорида уч фазали чулгам булади, ротори оддий киска 
туташтирилган. Универсал двигателни бир фазали двигатель си­
фатида ишлатиш учун унинг статорининг чулгамлари 130-расмда
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келтирилган схемалар буйича бир 
фазали ток манбаига уланади. 
Схемаларда иш ва юргизиш кон- 
денсаторларининг кандай улани­
ши \ам курсатилган. Иш конден- 
сатори Си нинг сигими номинал 
нагрузкада ишлаш режимига мос-

jer U. аг #  U. я  я  U,' Сп

а
сю _itj-”-

лаб танланади. Двигатель кам на- 1JU- раем.
грузка билан ишлаганда унинг
техника курсаткичлари ёмоплашади. Уч фазали двигатель бир фа­
зали двигатель сифатида ишлатилганда унинг куввати уч фазали 
двигатель номинал кувватининг 60 ... 80% ни ташкил килади. Бун­
дай двигателлар УАД сериясида ишлаб чикдрилмокда. Юкорида 
келтирилган схемалар учун иш конденсаторининг сигими куйи- 
даги эмпирик формулалар билан микрофара (мкф) ларда аникда- 
нади:

Агар двигатель салт ишлаш шароитида ёки кам нагрузка билан 
юргизилса, юргизиш конденсатори керак булмайди. Номинал на­
грузка билан юргизишда схсмага юргизиш конденсатори уланади. 
Юргизиш конденсаторининг сигими Сю = (2, 5 ... 3 ) ' Си килиб 
олинади. Бунда двигателнинг юргизиш моменти номинал моментга 
деярли тенг булади. Агар юргизиш моментини янада ошириш ло­
зим булса, юргизиш конденсаторининг сигими оширилади. Агар 
Сю = (6 . . . 8) • Си га тенг булса, юргизиш моменти двигателнинг 
максимал моментига якинлашади.

Махсус тайёрланган фаза роторли асинхрон машина индукци- 
он регулятор сифатида ишлатилиши мумкин. Бундай регулятор 
ёрдамида кучланишни кенг диапазонда узгартириш мумкин (ав­
тотрансформатор каби). Шунинг учун индукцион ростлагич а й ­
л а н м а  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  дейилади. Индукцион регуля-
15—Электр м аш иналари 225
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торда статор ва ротор чулгамларининг бош учлари электр тармо- 
Fnra уланади, статор чулгамининг охирги учлари эса истеъмолчи- 
га уланади; ротор чулгамининг охирги учлари узаро (юлдуз усули- 
да) уланади (131-раем, а). Бирламчи чулгам сифатида ротор чул­
гами ишлатилади. Индукцион ростлагичда ротор чулгамининг 
вазияти статор чулгамига нисбатан 0° дан 360° гача узгартирили- 
ши мумкин. Индукцион ростлагичнинг ишлаш принципи куйида- 
гича: ростлагичнинг чулгамлари тармокм уланганда унда хреил 
буладиган айланма магнит майдони статор ва ротор чулгамларида 
ЭЮК лар £, ва Е2 \осил килади. Агар статор ва ротор чулгамлари­
нинг укдари фазода бир-бирига тугри келса, айланма магнит окими 
ротор чулгамида х,ам, статор чулгамида \ам фазалари бир хил, 
яъни бир томонга йуналган ЭЮК лар \осил булади. Бунда индук­
цион ростлагичдан истеъмолчига бериладиган кучланиш U г узи~ 
нинг энг катта, яъни U2max кийматига эга булади (131- раем, б). 
Унда:

U2mM=OAt =U] + E2.

Агар ротор червяк узатмаси ёрдамида маълум, масалан а бур­
чакка бурилса, Е2 вектор \ам  а  бурчакка бурилади. Бунда ростла­
гичдан олинадиган кучланиш /У, ва Е2 векторлар йигиндиси би­
лан аникданади. Бунда U2 кучланишнинг киймати камая бошлай­
ди. Агар ротор а  = 180° га бурилса, индукцион ростлагичдан 
олинадиган кучланиш узининг энг кичкина кийматига, яъни U2mjn

131- раем. Индукцион ростлагич схемаси (а) ва кучланишлар вектор
диаграммаси (б).



га эриш ади. Бунда: [)2тт = 

ОАг = й х-  Ё2. Умуман, ротор 
360° га бурилса, U[ ва Ё2 век- 
торларнинг йигиндиси билап 
аникданадиган U2 векторнинг 
геометрик урни радиуси А В ва 
маркази А булган айланада жой­
лашади. Шундай килиб, индук­
цион ростлагич оркдли истеъмол­
чига бериладиган кучланишни

й 2т\п ва Ulmm гача узгартириш 
мумкин булади. 132-расмда U, 
кучланишнинг роторнинг бури- 
лиш бурчаги а  га богланиши 
курсатилган (U2 = /(а ) )

Индукцион ростлагич ишлаган­
да унинг рогорига катта айланти­
рувчи момент таъсир килади. Чер­
вяк узатмаси маховик ёрдамида 
роторни буриш ва бир вактда уни 
тормозлаш учун хизмат килади. 
Ротор бурилганда Е2 нинг фазаси 
£/, кучланиш фазаси га нисбатан 
узгаради. Натижада кучланиш U2 
вектори, купинча, тармок кучла­
ниши векторига нисбатан маълум 
бурчакка силжиган булади. Шунинг 
учун бундай ростлагич трансфор­
матор билан параллел ишлай ол­
майди. Иккита асинхрон машина- 
дан тузилган куш индукцион рост- 
лагичда U2 ва [/, кучланишлар 
доимо бир фазада булади. Индук­
цион ростлагичлар илмий-тадкикот 
лабораторияларида, автоматикада, 
улчов асбобларини созлашда куч­
ланишни жуда аник ва текис узгар- 
тиришда кенг кулланади.

132- раем.

С

133- раем. Ф азаростлагич  
схемаси (а) ва кучланишлар 

вектор диаграммаси (б).

227



61. Фазаростлагич

Тормозланган фаза роторли асинхрон двигатель фазаростла­
гич, яъни кучланиш фазасини узгартирувчи машина сифатида \ам 
ишлай олади. Фазаростлагичда статор ва ротор чулгамлари электр 
жи\атидан узаро богланмаган булади. Унинг статор чулгами тар- 
мокка уланади, ротор чулгамларидан эса фазаси узгарган кучла­
ниш олинади (133-расм). Фазаростлагичнинг ротори червяк узат- 
маси орк,али маховик ёрдамида бурилади. Ротор бурилганда ундан 
олинадиган кучланишнинг (тармок кучланишига нисбатан) фа- 
Кат фазаси узгариб, киймати эса узгармайди. Фазаросглагичлар 
автоматика курилмаларида, электр улчаш ас;бобларини. масалан, 
электр счётчикларни текширишда кенг ишлатилади.

Билимпи текшириш учун савол ва топшириклар

1. Асинхрон машинада айлапувчи магнит майдони кандай хрсил була­
ди, унинг тезлиги кандай аникланади?

2. Асинхрон двигателнинг сирпаниши ва ишлаш режимлари х,акида га- 
пириб беринг.

3. Асинхрон двигателнинг турлари ва уларнинг принципиал схемала- 
рини чизиб курсатинг.

4 . Асинхрон двигателнинг номинал токини аниклаш формуласини  
ёзинг, юргизиш токининг карралиги нима?

5. Киска туташтирилгап роторли ёки фаза роторли двигателнинг юрги­
зиш усуллари \акида гапириб беринг.

6. Киска туташтирилган асинхрон двигателнинг юргизиш токини ка­
майтириш усуллари \акида гапириб беринг.

7. Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти формуласини ёзинг.
8 . Асинхрон двигателнинг механик характеристикасини чизиб курса­

тинг ва унда моментларни ва сирпанишларни курсатинг.
9. Асинхрон двигателнинг кувват коэффициенти х,акида нима биласиз?
10. Асинхрон двигатель ишлаганда унда иероф буладиган кувватлар ва 

унинг Ф И К кандай аникланади?
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I V  б у л и м  
С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Л А Р

XI б о б .  СИНХРОН МАШИНАНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИ­
ПИ, ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАТИЛИШИ

62. Синхрон машинанинг ишлаш принципи

Синхрон машина \ам  асосан икки к,исмдан, яъни кузгалмас 
Кисми — с т а т о р  ва айланувчи кисми р о т о р  дан иборат. М аш и­
нанинг статори тузилиш и ж и\атидан асинхрон маш инанинг ста- 
торидан фарк, килмайди. Статор 1 маш инанинг корпуси, статор- 
нинг пулат узаги ва пулат узак пазларига жойлаштирилган битта 
ёки учта чулгам 3 дан тузилган. Синхрон машина бир фазали ва уч 
фазали булиш и мумкин. М аш инанинг роторига магнит кутблари 
урнатилади (134-расм , а) Кугбларнинг пулат узагида узгармас ток 
манбаидан таъминланадиган чулгам 4 бор. Бу чулгам синхрон ма­
ш инанинг кузгатиш* чулгами дейилади. Ротор 2 кутбларидаги бу 
чулгамга узгармас ток хдлк,а 5 ва чутка 6 оркали узгармас ток ман­
баидан берилади (134-расм , б). Синхрон маш инанинг асосий маг­
нит окимини кузгатиш чулгамининг токи х,осил килади. Агар ро­
тор кандайдир бирламчи двигатель ёрдамида, масалан п2 тезлик  
билан айлантирилса, кузгатиш чулгами косил киладиган магнит 
окими статор чулгами симларини кесиб утади ва унда частотаси

_/! - билан аникданадиган ЭЮ К косил килади (134-расм , б).

Агар статор чулгамига уч фазали истеъмолчи уланса, чулгамлар- 
дан уч фазали нагрузка токи ута бош лайди. Бу токлар статор ичида 
айланма магнит майдони косил килади. Бу м айдоннинг айланиш  

60 f
частотаси Л| = —у -  билан аникданади. Ю корида келтирилган фор-

мулалардан п] = п2 булишини аникдаймиз. Демак, синхрон маш и­
нанинг ротори унинг статори ичида нагрузка токи косил килади­
ган айланма магнит м айдонининг айланиш частотаси билан бир 
хил тезликда айланар экан. Ш унинг учун кам бундай машиналар 
с и н х р о н  машиналар дейилади.

* Кузгатиш чулгами — магнит майдонини кузгатадиган, яъни косил 
киладиган чулгам демакдир.



134- раем. Синхрон машинанинг электромагнит схемаси (в) ва унинг
уланиши (б).

Синхрон машинада (умуман электр машиналарида) унинг асо­
сий ЭЮК \осил буладиган ва нафузка токлари утадиган чулгам 
(статор чулгами) я к о р ь  чулгами дейилади. Кузгатиш чулгами 
урнатилгани (ротори) и н д у к т о р  дейилади. Демак, 134- раемда 
келтирилган синхрон машинада статори — якорь, ротори эса ин­
дуктор ^исобланади. Умуман, ишлаш принципи жих^тидан синх­
рон машинада унинг якори кузгалмас, индуктори айланувчан ёки 
аксинча булиши мумкин. Баъзи машиналарда нагрузка токлари 
^адиган якорь чулгами роторга, кузгатиш чулгами эса статорга 
урнатилади. Лекин \озирги замон катта кувватли синхрон генера- 
торларида кулайлик яратиш учун якорь чулгами статорда, узгар­
мас ток манбаидан таъминланадиган кузгатиш чулгами роторда 
урнатилади.

Синхрон машина генератор сифатида \ам, двигатель сифатида 
х,ам ишлай олади. Лекин амалда бундай машиналар асосан генера­
тор сифатида ишлатилади. Саноат корхоналарида баъзи уртача ва 
катта кувватли механизмларни \аракатга келтириш учун синхрон 
двигателлар \ам кулланилади.

Синхрон машина генератор сифатида ишлаши учун унинг ро- 
торини капдайдир бирламчи двигатель ёрдамида айлантириш ло­
зим. Бунда машинанинг асосий магнит майдони статор чулгами 
урамларини кесиб утади ва бу чулгамда ЭЮК \осил кдлади. Де­
мак, синхрон генератор электромагнит индукцияси конуни асо­
сида ишлайди. Бунда бирламчи двигателнинг механик энергияси 
синхрон генераторда электр энергия га айланади.



Агар синхрон машинанинг статор чулгамлари кучланиш U ва 
частота f x булган электр тармогига кейинги параграфларда урга- 
ниладиган шартларга риоя килган \олда уланса, чулгамлардан 
утувчи уч фазали токлар, асинхрон машинадагига ухшаб, статор 
ичида айланма магнит майдони \осил килади. Бу майдоннинг ма­
шина кузгатиш чулгамининг гоки /  хрсил килган майдон билан 
узаро таъсири натижасида машинанинг роторига айлантирувчи 
электромагнит момент таъсир эта бошлайди. Машина двигатель 
булиб ишлаганда электромагнит момент айлантирувчи момент 
булади. Генератор сифатида ишлаганда бу момент тормозловчи 
момент булади. Машина тургун рсжимда ишлаб турганда унинг 
ротори магнит майдонига нисбатан кузгалмасдир ва ротор вали- 
даги механик нагрузкага боглик булмаган \олда /;, = п2 частота 
билан айланади. Синхрон машина тургун режимда ишлаганда ку- 
йидаги узига хос хусусиятларга эга булади:

а) машина генератор ёки двигатель режимида ишлаганда унинг 
ротори магнит майдонининг айланиш частотасига тенг булган 
узгармас частота билан айланади;

б) якорь чулгамида \осил буладиган ЭЮК нинг частотаси ро­
торнинг айланиш частотасига пропорционал булади;

в) машина тургун режимда ишлаб турганда унинг ротор чул­
гамида ЭЮК \осил булмайди, машинанинг МЮК кузгатиш токи 
билан аникланади ва унинг ишлаш режимига боглик булмайди.

63. Синхрон машина (генератор)нинг тузилиши

Олдин айтиб утилганидек, синхрон машиналарнинг якори 
кузгалмас ёки айланувчан булиши мумкин. Машинанинг статори- 
да \осил буладиган электр энергиясини истеъмолчиларга узатиш 
осон булиши учун катта кувватли синхрон генераторлар кузгал­
мас якорли килиб тайёрланади (135-расм, а). Одатда, кузгатиш 
чулгамининг куввати машинанинг якоридан олинадиган кувватга 
нисбатан анча кичкина (0,3 ... 2%) булади. Бу шароитда кузгатиш 
чулгамига иккита х,алка ва чутка оркали узгармас ток бериш унча 
кийинлик тугцирмайди. Куввати унча катта булмаган синхрон ма­
шиналар кузгалмас якорли ёки айланувчан якорли килиб тайёр- 
ланиши мумкин. 135-расмда кузгалмас (а) ва айланувчан якорли 
(б) синхрон машинанинг конструктив схемаси келтирилган. Син­
хрон машиналарда статор пулат узаги калинлиги 0,35 ... 0,5 мм 
(катта машиналарда 1 — 1,5 мм) булган ва махсус пулатдан тайёр-



135- раем. Кузгалмас ва айланувчи якорли синхрон машинанинг конст­
руктив схемаси:

/ — якорь, 2 — якорь чулгами, 3  — индуктор кутблари, 4 — кузгатиш 
чулгами, 5 — халкд ва чуткалар.

ланган айрим пластинкалардан йигилади. Якорь, яъни статор чул- 
гамлари мис симлардан тайёрланади. Чулгамларнинг бош учлари 
Cl, С2, СЗ ва охирги учлари С4, С5, С6 \арфлар билан белгилана- 
ди. 136-расмда синхрон машина статорининг умумий куриниши 
берилган.

Синхрон машиналар роторининг тузилишига к,араб икки хил 
булади: а) магнит кутблари якдол куриниб турадиган, яъни аён 
кутбли ротор; б) магнит кутблари ало\ида куринмайдиган, яъни 
аёнмас кутбли ротор.

Аён кутбли ротор (137-расм, а) асосан вал ва унга кийдирил- 
ган ротор гардиши ва шу гардишга ма^камланадиган магнит кутб- 
лардан тузилади. Кутблар пулат узаги х,ам штампланган юпк,а пулат 
пластинкалардан йигилади. Кутб учларига маълум шакл берилади: 
бунда кутб марказидаги \аво  оралиги унинг четларидаги х,аво ора- 
лигига нисбатан кичкина булади (137-расм, б). LLIy йул билан \аво 
оралигида магнит индукциясини синусоидага як,ин шаклда таркд- 
лишига эришилади. Аён кутбли роторнинг хдр бир кутбларига урал- 
ган кузгатиш чулгами узаро кетма-кет уланади. Бу чулгамнинг икки 
учи валга ма\камланган ва ундан яхши изоляцияланган мис ёки 
латунь х,ал!\аларга уланади. Халкдларда чуткалар сирпанади. Чутка­
лар симлар ёрдамида машинанинг ташк,и клеммасига уланади. Кузга­
тиш чулгами клеммалари Я, ва И2 \арфлар билан белгиланади.

Аёнмас кутбли ротор валдан ва валга кийдирилган махсус пулат­
дан ясалган цилиндрик (яхлит ёки йигма) ротор танасидан ибо­
рат. Ротор танасида кузгатиш чулгами урнатиладиган пазлар бор.



136- раем. Синхрон машинанинг 
статори.

137- раем. Лён кутбли ротор (а) 
на кутб пулат у чаги (б):

/ — вал, 2 — кузгатиш чулгами. 
3  — юргизиш стсржсилари, 4  — 
магнит кутбли, 5 — тинчланти- 

рувчи (демпфер) чулгам.

Хаво оралигида магнит индукциясини тахминан синусоидал так,- 
симланишини таъминлаш мак,садида пазлар ротор танаси айлана- 
сииинг 2/3 к,исмидагина булади (138-расм, а), кузгатиш чулгами­
нинг учлари халка ва чуткалар оркдли машинанинг ташк,и клем-

138- раем. Аёнмас кутбли ротор пазлари (а) ва шундай роторнинг уму­
мий куриниши (б):

1 — контакт халкдлари, 2 — халца баидажлар, 3  — ротор танаси, 4 — 
металл поиалар, 5 — вентилятор, 6 — вал, 7 — ротор пулат узаги, 8 —

кузгатиш чулгами.



139- раем. Синхрон двигателларда 
юргизиш (синхрон генераторларда — 

демпфер) чулгамининг тузилиши:

1 — ротор кутби, 2  — киска туташ- 
тирувчи \алка, 3  — стерженлар, 4 — 

кутб бошмокдари.

140- раем. Синхрон генераторнинг 
асосий к,исмлари:

7 —вал, 2  — кузгатгич, 3  —контакт 
хдлкдлар, 4 — статор чулгами, 5 — 
кузгатиш чулгами, 6 — станина, 7 — 
вентилятор, 8 — подшипник шчити.

маларига чикарилади. 138- раем, б да аёнмас кутбли роторнинг 
умумий куриниши берилган.

Аён кутбли роторли синхрон двигателларнинг айрим кутблари 
учига юргизиш чулгамининг латундан тайёрланган стерженлари 
урнатилади (139-расм). Синхрон генераторларда худди шундай чул- 
FaM мис стерженлардан тайёрланади. Бу чулгам (стерженлар) 
т и н ч л а н т и р у в ч и  ч у л г а м  ёки д е м п ф е р  ч у л г а м  дейи­
лади. Тинчлантирувчи чулгам синхрон машина уткинчи режим- 
ларда ишлаганда хреил буладиган роторнинг тебранишларини 
тезрок тухтатишга ёрдам беради. Синхрон машиналарда юкррида 
кайд килинган асосий кисмлардан ташкари подшипниклар урна­
тиладиган копкокдар, чуткалар курилмаси ва уртача кувватли ма­
шиналарда ротор валига урнатилган вентилятор ва бошкд кушим­
ча кисмлар булади. 140-расмда кичик кувватли синхрон генера­
торнинг асосий кисмлари курсатилган.



64. Синхрон генераторларнинг турлари

Олдин айтиб утилганидек, синхрон генератор электромагнит 
индукцияси конуни асосида ишлайди. Генератор ишлаши учун 
унинг кузгатиш чулгами узгармас ток манбаига уланади, кузга­
тиш токи машинанинг асосий магнит о к и м и н и  \осил килади.

Машинанинг ротори бирламчи двигатель ердамида айланти- 
рилганда магнит майдонининг куч чизикдари статор чулгамлари- 
да ЭЮ К \осил килади. 141-расмда узгарувчан ток генераторининг 
энг оддий модели берилган. Агар статор билан ротор орасидаги 
Хаво оралигида магнит индукцияси синусоидал копун буйича тар- 
калса (В  = Вт sin а ) ,  статор чулгамларида синусоидал ЭЮ К \осил 
булади: е = BIv = Z?m/v s in a . Амалда уч фазали синхрон генератор­
лар жуда куп ишлатилади. Уч фазали синхрон генератордан уч 
фазали синусоидал узгарувчан ЭЮ К олинади.

Синхрон генераторларни турли хил бирламчи двигателлар \ара- 
катга келтиради. Бирламчи двигагеллар сифатида 6yF турбинаси, 
гидротурбина, ички ёнув двигателлари (дизеллар ёки локомобил- 
лар) ишлатилади. ByF турбиналари ёрдамида харакатга келтири- 
ладиган генератор т у р б о г е н е р а т о р ;  гидротурбина ёрдамида 
\аракатга келтириладигани г и д р о г е н е р а т о р  дейилади. Бу- 
лардан ташкари, дизель-генераторлар \ам  кенг ишлатилади.

Гидроэлектр станцияларда гидрогенераторлар урнатилади (142- 
расм) ва улар гидротурбина ёрдамида харакатга келтирилади. Гид- 
рогенераторларнинг айланиш частотаси унча катта эмас ( п2 =60— 
500 айл/мин). Гидрогене- 
раторларнинг ротори аён 
кутблидир. Статор чулга­
мида саноат частотасига 
тенг частотали узгарувчан 
ЭЮ К \осил булиши учун 
роторда анча магнит кутб­
лари урнатиш га тугри ке­
лади. Масалан, гидрогене- 
раторнинг айланиш час­
тотаси «2=250 айл/м ин 
булса, генератор ротори- 

_ 60-/, _ 3000да Р = 250
12

жуфт магнит кутби урна­
тиш лозим булади; шун- 141- раем.
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ГЭС да йрнатилган
гидрогенератор 

Ю5000 кВА, c o s y  = О,85,

13800В, 6 8 ,2  айл/мин

Кузгатгич

Статор
корпуса

142- раем.

дагина ундан олинадиган ЭЮ К нинг частотаси f x =  50 Гц булади. 
Демак, г и д р о  ге  н е р а т о р  л а р  к у п  к у т б л и ,  се  к и н  а й -  
л а н а д и г а н ,  в е р т и к а л  в а з и я т д а  у р н а т и л а д и г а н  а ё н  
к , у т бл и  м а ш и н а л а р д и р .

Хозирги ва^тда гидроэлектр станцияларда урнатилаётган гене­
раторларнинг куввати 200 ... 1000 MB • А гача боради.

Иссикдик электр станцияларида турбогенераторлар урнатила­
ди (143-расм) ва улар 6yF турбиналари ёрдамида \аракатга келти- 
рилади. Турбогенераторларнинг айланиш частотаси купинча п2 =  
1500 . . . 3000 айл/мин булади, бундай айланиш частотасида ротор­
нинг жуфт кутблари сони мос хдлда р = 2 ва р  =  1 булади. Шунда 
турбогенератордан олинадиган ЭЮ К нинг частотаси/ j =50 Гц була­
ди. Турбогенераторларда айланиш частотаси катга булгани учун 
уларда аёнмас кутбли цилиндрик ротор урнатилади. Турбогенера­
тор ишлаганда унинг роторига, айланиш частотаси квадратига 
пропорционал булган, марказдан кочирма кучлар таъсир этади. 
Аён кутбли роторни марказдан кочирма кучлар таъсирига чидам- 
ли килиб тайёрлаш анча мураккаб иш булгани учун бундай ро-



Статор

Турбогенератор *;ир/<;ими 
150000 и ВА.ИО 00 В, 3 000  айл/мин

143- раем.

торлардан турбогенераторларда фойдаланилмайди. Аёнмас кутб­
ли цилиндрик роторнинг диаметри унинг актив узунлигидан анча 
кичкина булади. Айланиш частотаси 3000 айл/мин булганда ме­
ханик муста\камлиги ж и\атидан роторнинг энг катта диаметри 
1,2.. . 1,25 м ни ташкил килади; роторнинг актив узунлиги 6,0 . . . 6,5 
м. Турбогенераторлар горизонтал вазиятда урнатиладиган маши- 
налардир. Хозирда иссикдик электр станцияларида куввати 300, 
500, 800 ва 1200 M B - А булган турбогенераторлар урнатилмокда.

Ички ёнув двигателлари ёрдамида харакатга келтириладиган 
дизель-генераторлар энергетика системаларидан узокда жойлаш­
ган истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлашда кенг 
ишлатилади.

Кувватига ва айланиш частотасига караб синхрон генератор­
ларнинг номинал кучланиши 0,23; 0,4; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15.75; 
20; 24 ва 36,75 кВ, кузгатиш чулгамининг номинал кучланиши 
24 ... 400 В булади. Синхрон двигателларнинг номинал кучланиши
0,22; 0,38; 3; 6; 10 кВ булади.

65. Синхрон машиналарни кузгатиш усуллари

Синхрон машинанинг роторида урнатиладиган кузгатиш чул­
гами машинанинг асосий магнит майдонини косил килиш учун 
хизмат килади. Бу чулгам узгармас ток манбаидан таъминланади. 
Уртача ва катта кувватли синхрон генераторларнинг кузгатиш чул­
гамлари шу генератор валида урнатилган узгармас ток генерато-



ридан таъминланади (140, 142 ва 143-расмлар). Бу генератор 
к у з г а т г и ч  дейилади. Кузгатгич синхрон генераторнинг кузгатиш 
чулгамини узгармас ток билан таъминлайди. Одатда, кузгатгичнинг 
куввати синхрон генератор номинал кувватининг 0,3 . .  . 5% ини 
ташкил килади. Бу ерда кичик ракам катта кувватли генератор- 
ларга тегишлидир.

Катта кувватли синхрон генераторларнинг кузгатиш система- 
сида асосий кузгатгичдан ташкари унинг мустакил кузгатиш чул­
гамини таъминлайдиган иккинчи кузгатгич (кузгатгичнинг кузгат- 
гичи) х,ам бор (144-расм). Синхрон генераторларнинг кузгатиш 
системаси анча мураккаб булиб, бу системада куйидагилар була­
ди: асосий кузгатувчи (АО, кузгатгичнинг кузгатгичи рост­
лаш реостатлари (РР  ва РР),  контакторлар (K t ва К2), масофадан 
бошкариш аппаратлари, кучланишни автоматик усулда ростлай- 
диган курилмалар. Катта кувватли синхрон генераторнинг кузга­
тиш токи бир неча юз ампергача боради. Бу токнинг киймати кузгат­
гичнинг кучланишини ростлаш йули билан ростланади. Бу мак- 
садда 144-расмдаги РР ва р р '  реостатларидан фойлаланилади. 
Кузгатиш системасида, баъзан авария вазиятида кузгатиш токини 
жуда тез камайтирадиган, яъни магнит майдонини «учирадиган» 
махсус курилма \ам  булади. Умуман, синхрон машиналарда маг­
нит майдони нормал эксплуатация шароитида х,ам, авария шаро- 
итида \ам  (статор чулгамлари киска туташганда) махсус автомат 
ёрдамида учирилади. Бу курилма А", ва К2 контакторларни ва май-

144- раем. Катта кувватли синхрон генераторни электр машина ёрдами­
да кузгатиш схемаси:

К — кузгатгич (параллел ёки мустакил кузгатишли) узгармас ток генера- 
тори, К К — кузгатгичнинг кузгатгичи, РР ва Р Р'  —ростловчи реостатлар, 
Аф ва АГ|ф — форсировка килиш контакторларининг контактлари, Лф ва 
Лф — рсзисторлар, Kt ва К2 — майдон учирувчи автоматнинг коптактла- 

ри, Ry — токни сундирувчи (магнит майдонини йукотувчи) резистор.
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дон учирадиган каршиликларни уз ичига олади (144-расм). Агар 
контактор контакти Kt тугридан-тугри узилса, майдон учирили- 
ши давомида электр ёйи к^аршилигида майдоннинг \амма энергия- 
си ажралади. Бу энергия контактор конгактларини эритиб юбора- 
ди. Бундан ташцари, кузгатиш токининг жуда тез камайиши чул­
гамда жуда катта узиндукция ЭЮ К ини х,осил килади, бу эса 
машинанинг изоляциясини шикастлаши мумкин. Бундай хдциса- 
лардан кутулиш учун олдин кузгатиш чулгамини учириш It, =  5RУ К
Каршиликка улайдиган К2 контактор бекилади, сунгра А'( контакт 
узилади. Бунда кузгатгич синхрон машинанинг кузгатиш чулгами­
дан ажралади. Тармок, кучланиши жуда камайиб кетганда (киска 
туташиш узокда булганда) синхрон машинани синхронизмда уш- 
лаб колиш учун кузгатиш токини энг катта кийматгача ошириш, 
яъни ф о р с и р о в к а  к , и л и ш кулланилади. Форсировка кдлиш 
машинанинг сакдагич реле асбоблари томонидан К(Ь ва K t. кон- 
тактларининг ишлашига автоматик импульс бериш йули билан 
бажарилади. Бунда Кф ва К[ф контактлар бекилади ва /?ф хамда Я'ф 
каршиликлар ва РР  ростловчи реостат к,иск,а туташтирилади. Бу 
шароитда кузгатиш токи энг катта кийматга эришади ва натижада 
кузгатгичнинг якорида кучланиш узининг энг катта кийматигача 
усиб боради.

Кузгатиш чулгамини узгармас ток билан таъминлаш усулига 
караб, синхрон машиналарнинг кузгатиш системаси икки хил була­
ди: а) мустакил кузгатиш системаси; б) уз-узидан кузгатиш сис­
темаси.

Мустакил кузгатиш системасида кузгатиш чулгами синхрон 
генератор валига урнатилган узгармас ток генератори, яъни кузгат- 
гичдан таъминланади (145-расм). Бу усул энг яхши усул хисобла- 
ниб, ГОСТ асосида гидрогенераторларда хам, турбогенераторларда 
хам кенг кулланилади. Баъзан кузгатиш чулгами махсус синхрон 
ёки асинхрон двигатель харакатга келтирадиган кушимча узгар­
мас ток генераторидан таъминланиши хам мумкин.

Уз-узидан кузгатиш системасида синхрон машинани кузгатиш 
учун энергия унинг якорь чулгамидан олинади. Якордан олинади­
ган узгарувчан токни узгармас токка айлантириш бошкарилади- 
ган ёки бошкарилмайдиган ярим утказгичли тутрилагичлар билан 
амалга оширилади (145-расм, а). Хозирда диод ёки тиристорлар 
билан йигилган ярим утказгичли тугрилагичлар хар хил кувватли 
синхрон двигателларда хам, генераторларда хам, шунингдек кат­
та кувватли гидро ва турбогенераторларда \ам  кулланилмокда.



145- раем. Синхрон генераторнинг 
кузгатиш схемалари (а, б ва в):

1 — якорь чулгами, 2 — ротор, 3 — 
кузгатиш чулгами, 4 — х,алк,а, 5 — 
чутка, 6 — кучланиш регулятори, 7— 
тугрилагич, 8 — кузгатгич ротори,
9 — кузгатгичнинг якорь чулгами,
10 — кузгатгичнинг кузгатиш чул­
гами, 11 — кузгатгичнинг кузгат­
гичи, 12— кузгатгичнинг кузгатиш

чулгами.

Сунгги вак,тларда синхрон генераторларда чуткасиз кузгатиш 
системаси кулланилмокда. Бунда кузгатгич сифатида якорь чулка­
ми роторда жойлашган синхрон генератордан фойдаланилади; 
тугрилагич эса машинанинг валига ма^камлаб урнатилади. Кузгат­
гичнинг кузгатиш чулгами иккинчи кузгатгичдан таъминланади 
(145-расм, б) ва бу кузгатгичнинг якорь кучланиши кучланиш 
ростлагичи оркали бошк,арилади Кузгатиш нинг бундай система- 
сида синхрон генераторнинг кузгатиш чулгами занжирида сирпа- 
нувчи контактлар (х,алка ва чуткалар) булмайди. Бу эса кузгатиш 
системасини яхши ва пишик, ишлашини таъминлайди.

Энди синхрон генераторнинг уз-узидан кузгатиш принципи 
хакида тухталамиз. Олдин бирламчи двигатель ёрдамида ротор ай-



лантирилади. Бунда магнит кутбларининг колдик, магнетизмининг 
куч чизикдари статор чулгамларини кесиб утади ва уларда жуда 
кичик (10 . . .  20 В) узгарувчан ЭЮ К х,осил килади. Узгарувчан ток 
ярим утказгичли тугрилагичлар ёрдамида узгармас токка айлан- 
тирилиб, кузгатиш чулгамига берилади. /  кузгатиш токи магнит 
майдонини кучайтиради, статор чулгамида каттарок ЭЮ К \осил 
булади.

Бу ЭЮ К кузгатиш чулгамида каттарок, ток \осил килади, на­
тижада ЭЮ К яна ошади ва \оказо. Бу жараён синхрон генератор­
нинг кучланиши узининг номинал кийматига эришгунча давом 
этади ва машинанинг магнит системаси туйинишга якинлашади. 
145-расм, еда  х,озирги замон катта кувватли турбогенератор чутка­
сиз кузгатиш системасининг структура схемаси келтирилган.

66. Синхрон генераторнинг салт ишлаши

Олдин айтиб утилганидек, синхрон генераторнинг асосий маг­
нит окими Фп кузгатиш чулгами томонидан х,осил кил и над и. Ро­
тор бирламчи двигатель ёрдамида айлантирилганда бу оким ста­
тор чулгами симларини кесиб утади ва улардан ЭЮ К х,осил кила­
ди. Уч фазали генераторнинг бир фазасида \осил буладиган ЭЮ К 
нинг таъсир этувчи кийматини (3—4) да аникдаган эдик:

£, = 4,44 кх/ ,  Фт , (В),

бу ерда: to, — фаза чулгамининг урамлар сони; к{ — чулгам коэф ­
фициенти; Фт — кузгатиш чулгамининг максимал магнит окими.

Кузгатиш чулгамида!I утувчи ток кичкина булганда магнит 
окими х,ам кичкина булади, машинанинг магнит утказгичи (унинг 
пулат кисмлари) х,али туйинмаган булади. Бу шароитда уларнинг 
магнит каршиликлари \ам  кичкина. Бу х,олда магнит окими факат 
ротор билан статор орасидаги \аво оралигининг магнит каршили- 
ги билан аникданади. Бу вактда Фп =  /[1К) богланиш тугри чизик 
куринишида булади (146-расм, 1-чизик). Кузгатиш токи усиб бор- 
ган сари магнит окими х,ам усиб боради. Натижада магнит утказ- 
гич пулат кисмларининг магнит каршилиги х,ам катталаша боради. 
Пулат кисмларда магнит индукцияси 1,7 ... 1,8 Т дан ошганда пулат 
Кисмларнинг магнит каршилиги жуда тез катталашади. Бу шаро­
итда магнит окимининг кузгатиш токига богланиши эгри чизик 
куринишида булади. Синхрон генераторнинг номинал иш режи- 
ми шу эгри чизикнинг тахминан эгилган кисмига тугри келади. 
Бунда туйиниш коэффициенти КТ, яъни аб  чизикнинг ас чизикка 
16—Электр м аш иналари 241



нисбати [кт = 1,1 ... 1,4
булади. 146-расмда 2- эгри 
чизик, машина пулат к,исм- 
ларининг уртача туйинган 
Х олатини Ф0= / ( / к) ёки  
£ = / / )  боютанишни курса- 
тади.

С и н х р о н  г е н е р а ­
т о р  Э Ю К  и н и н г  
ш а к л и . Салт ишлаш шаро­
и ти д а  я к о р ь  чулгам и д а
хосил буладиган ЭЮ К нинг146- раем. J
шакли синусоидал булиши

лозим. ГОСТ 183-71 асосида куввати 1 MB • А гача булган генера- 
торларда, агар ЭЮ К эгри чизигининг бирор нук,тасининг орди- 
натаси х,а^ик,ий синусоиданинг шу нук,тадаги ординатасидан фар- 
к,и 10% дан ошмаса, ЭЮ К эгри чизиги амалда синусоидал х,исоб- 
ланади; куввати 1 M B - А дан катта генераторларда ЭЮ К 
амплитудасининг фарк,и синусоида амплитудасидан 5% дан ош ­
маса, синусоидал хисобланади. Машинадан синусоидал ЭЮ К олиш 
учун унинг статори билан ротори орасидаги хаво оралигида маг­
нит ок,ими синусоида к,онуни буйича тарк,алган булиши лозим. 
Бунга эришиш учун аёнмас кутбли машиналарда кузгатиш чул­
гамини юк,ори гармоника магнит юритувчи кучларининг ампли- 
тудалари к,иймати кичкина буладиган кдлиб урнатилади. Аён кутб­
ли машиналарда бу мак,садда, кутб бошмокларининг четларида- 
ги \аво  оралиги унинг марказидаги оралик,к,а нисбатан каттарок, 
к,илиб олинади. Бундан ташк,ари, якорь чулгамида так,симланган 
ва одими к,иск,артирилган чулгам (у =  0,8т) кулланилади. Ток­
нинг учинчи гармоникасини йук,отиш ва машинада кувват иеро- 
фини камайтириш мак,садида уч фазали генераторларнинг якорь 
чулгами юлдуз усулида уланади. Бунда линия кучланишлари тар- 
кибида хам учинчи гармоникалар булмайди. Фаза кучланишлари 
таркибидаги учинчи гармоника ташкил этувчиларини чулгам 
одимини к,иск,артириш йули билан йук,отиш рационал хисоблан- 
майди, чунки к,адам у =  0,66т га к,иск,артирилганда, кучланиш­
нинг биринчи гармоникаси хам анча камайиб кетади. Юк,орида 
к,айд к,илинган тадбирларни амалга ошириш натижасида маши­
нада магнит ок,ими ва якорь чулгамларидан олинадиган ЭЮ К 
деярли синусоидал булади.
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X I I  б о б .  СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ НАГРУЗКА БИЛАН
ИШЛАШИ

67. Синхрон машинада якорь реакцияси

Синхрон генератор статорининг айрим фаза чулгамларига кий- 
матлари тенг ва бир хил характердаги наф узка уланса, чулгам- 
лардан бир-бирига нисбатан 120° га силжиган уч фазали токлар 
ута бошлайди. Бу токлар статор ичида айланиш частотаси и, булган 
айланма магнит майдонини \осил килади. Синхрон машиналарда 
айланма магнит майдонининг айланиш частотаси л, роторнинг 
айланиш частотасига тенг ( п = п 2). Нагрузка токи якорь магнит 
окими Ф2 ни хосил килади.

Бунда якорнинг магнит окими Фл ва кузгатиш чулгамининг Ф{) 
магнит ок;ими бир-бирига нисбатан кузгалмас булиб, бу окимлар 
биргаликда машинанинг йигинди Фп магнит окимини ва сочилма 
окимини Фс| \осил килади.

Умуман, нагрузкали генераторда йигинди магнит окими Фй 
кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи Fn билан якорь чулга­
мининг магнитловчи кучлари Fa нинг биргаликда таъсири нати­
жасида хосил булади. Кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи 
генераторнинг нагрузкасига боглик, булмайди. Якорнинг магнит 
окими нафузка киймати ва характерига боглик Ш унинг учун хам 
нагрузкали генераторда хосил буладиган йигинди магнит окими 
машина салт ишлаганда факат кузгатиш чулгами томонидан хосил 
Килинадиган магнит окимидан анча ф арккилади. Я к о р ь  м а г ­
н и т  о к и м и  Ф а н и н г  к у з г а т и ш  ч у л г а м и  х о с и л  
к и л а д и г а н  м а г н и т  о к и м и  Ф 0 г а  т а ъ с и р и  я к о р ь  
р е а к ц и я с и  д е й и л а д и .

Синхрон генераторларда якорь реакцияси нагрузка киймати ва 
характерига боглик булади, нафузка киймати ва характери турли- 
ча булганда машинанинг йигинди магнит окими турлича булади. 
Умуман, синхрон машиналарда якорь реакцияси машинанинг узи- 
га хос хусусиятларига, масалан, кузгатиш чулгамининг М Ю К ига, 
магнит системасининг хусусиятларига боглик булади.

А ё н м а с  к у т б л и  м а ш и н а д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и . Б у н ­
дай машинада статор билан ротор орасидаги хаво оралиги статор 
айланаси буйича бир хил булади. М ашинанинг салт ишлаш харак­
теристикаси асосида йигинди магнитловчи куч оркали йигинди 
магнит окими Фй ни турли нафузкада шу оким хосил киладиган
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ЭЮ К Ед ни аниклаш мумкин. Бирок, машинанинг магнит занжи­
ри туйинмаганда йигинди магнит окими Фй ни магнит окимлар 
Фп ва Фа нинг йигиндиси сифатида аникласа ^ам булади:

Энди нафузка характери \ар  хил булганда генераторнинг иш 
хусусиятларига якорь реакциясининг таъсирини куриб чикамиз. На­
фузка характери турлича булганда генераторнинг ЭЮ К Ех билан 
якорь токи 1Х орасидаги силжиш бурчаги Ч' турлича булади, бурчак 
Киймати нафузка каршиликлари R, xL ва хс кийматларига боглик-

Агар нафузка факат актив каршиликдан иборат, яъни \jr =0 
булса, генераторнинг АХ фазасида ток узининг максимум кийма­
тига, факат роторнинг N  ва S  кутбларининг уки курилаётган чул­
гамнинг урта пазига туф и келганда эришади (152-расм, а).

Бунда Фа окими Фп окимига нисбатан 90° кейинда булади. Уму­
ман, синхрон машиналар назариясида N  т  S  кутблар уртасидан 
угадиган ук б у й л а м а  у к  дейилади ва d—d  билан белгиланади; 
турли хил кутблар орасидан утадиган ук к у н д а л а н г  у к  дейи­
лади ва q—q билан белгиланади (150-расм). Шундай килиб, синх­
рон генераторнинг нафузкаси факат актив каршиликдан иборат 
(\|I =  0) булса, якорнинг магнит окими машинанинг кундаланг 
уки буйлаб таъсир этади; бунда \ар  бир кутбнинг ярми магнит- 
сизланади, колган ярми эса кучлирок магнитланади. Йигинди 
магнит окими векторининг модули:

билан аникланади.
Агар нагрузка индуктив характерда, яъни у  = 90° булса (150- 

расм, б), АХ фазада ток узининг максимал кийматига ЭЮ К Е0 
нинг максимал кийматига нисбатан чорак давр кейинрок эриша­
ди. Якорь магнит окими Фа машинанинг буйлама уки буйича (Ф 0 
окимга нисбатан тескари) йуналади. Йигинди оким ф . = ф () - Ф а 
билан аникланади ва унинг киймати камаяди. Бунда генератор­
нинг ЭЮ К ^ам камаяди. Шундай килиб, нагрузка каршилиги ин­
дуктив характерда булса, якорь реакцияси натижасида машина­
нинг магнит окими камаяр экан, яъни якорь реакцияси м а г ­
н и т с и з л о в ч и  т а ъ с и р  курсатар экан.

Агар нагрузка каршилиги сигим характерида, яъни у  = -90° 
булса (147-расм, в), якорнинг магнит окими Фа буйлама ук буйлаб

ф  = ф п + ф  .
и 0
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147- раем. Нагрузка характери х,ар хил булганда аёнмас кутбли синхрон 
генераторда якорь реакцияси х,амда магнит ок,ими ва ЭЮ К лар вектор

диаграммаси.

таъсир этади ва кузгатиш чулгами ок,ими ф 0 буйича йуналади. Бунда 
ф .  = ф 0 + ф а булади. Демак, c h f h m  характеридаги нагрузкада якорь 
реакцияси натижасида йигинда магнит ок,ими купаяди, яъни якорь 
реакцияси м а гн и т л о в ч и  т а ъ с и р  курсатади.



Амалда синхрон генераторларнинг нагрузкаси доим турли ха- 
рактердаги каршиликлардан иборат булади. У хщда якорь токи /, 
билан ЭЮ К Ех орасидаги силжиш бурчаги у  нинг киймати наф уз­
ка характерига караб +90° дан —90° гача узгариши мумкин. Юкорида 
курганимиздек, якорь токи /, векторининг Ех векторга нисбатан 
маълум бурчак олдинда ёки кейинда булишига караб, якорь реак­
циясининг таъсири ё магнитловчи ёки магнитсизловчи булади.

А ё н  к у т б л и  г е н е р а т о р д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и .  Аён 
кутбли машинада статор билан ротор орасидаги х,аво оралиги бир 
хил эмас, бу оралик кутб бошмокдари четида унинг уртасидагига 
нисбатан каттарок булади ва кушни кутблар орасидаги зонада жуда 
катталашиб кетади. Бу шароитда якорь магнит окими факат якорь 
М Ю К нинг киймати билангина эмас, балки ротор кутбларига 
нисбатан МЮ К нинг таркалиш э ф и  чизиги, яъни = / ( х )  нинг 
вазиятига ^ам боглик. Натижада якорнинг бир хил МЮ К унинг 
фазодаги вазиятига караб \ар  хил магнит окими \осил килади. 
Масалан, агар i|/ = 0 булганда (148-расм, а) магнит индукцияси­
нинг таркалиш эгри чизиги, магнит юритувчи куч синусоидал 
таркалган булса \ам  эгарсимон шаклда булади (148-расм, а). Хаво 
оралигининг магнит каршилиги максимал кийматга эга булса >̂ ам

F3 МЮ К ининг максимал кийматига унча катта булмаган индук­

ция туф и келади.
Агар \|/ = 90° булса, яъни якорь магнит окими машинанинг буйла­

ма уки буйлаб йуналган магнит индукциясининг эф и  чизиги d - d  
укига нисбатан симмефик булади (148-расм, б). Хаво оралигининг 
магнит каршилиги унча катта булмаганлиги учун, магнит индук­
циясининг киймати катта булади, бунда индукциянинг биринчи

гармоникалари 5ad| ва i  ^ам 
мос ^олда турлича м аксим ал 
Кийматга эга булади.

Умумий хрлда Fa магнит юри­
тувчи куч узининг иккита таш­
кил этувчисига эга булади: буйла­
ма таъсир этувчи кисми:

а г=о°

' \ ' F a
/ о В ц  

JI'to*K /  VJ

148-расм. Аён кутбли машинада 
якорь МЮ К ининг (Ft) ва у *осил 
Киладиган магнит индукциялари- 

нинг таркалиш эгри чизиклари.

Fad = F3 • sin v  (4-2)

ва кундаланг таъсир этувчи кис­
ми:
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Рщ = / ;  -cos¥  (4-3)

Агар генераторнинг нагрузкаси актив-индуктив характерли булса, 
Ёа вектор Ё0 вектордан 0 < \|/ < 90° бурчакка кейинда булади (149- 
расм, а). Шунингдек, агар генераторнинг нагрузкаси актив c h f h m  

характерли булса, Ёл вектор Ёа вектордан 0 < у  < 90° бурчакка 
олдинда булади (149-расм, б). Якорнинг кундалангига таъсир этувчи 
магнитловчи кучи ( Ёщ ) якорь токининг актив кисми / ч = /, cosy  
га; буйига таъсир этувчи к,исми ( Ёай) токнинг реактив кисми 
/ d = /, sin \|/ га пропорционал булади. Агар токнинг реактив кисми 
( / d) Ё0 дан кейинда булса (актив-индуктив характерли наф уз­
ка), МЮ К Ёай генераторнинг магнит майдонини сусайтиради, 
якорь реакцияси м а г н и т с и з л о в ч и  таъсир курсатади. Агар ток­
нинг реактив кисми / d ЭЮ К Е0 векторидан олдинда булса, МЮ К 
Fad машинанинг магнит майдонини кучайтиради, яъни якорь ре­
акцияси м а г н и т л о в ч и  таъсир курсатади. Шундай килиб, ин- 
дуктив реактив токнинг якорь реакцияси м а г н и т с и з л о в ч и  ха- 
рактерга; сигим реактив токнинг якорь реакцияси м а г н и т л о в -  
ч и характерга эга булади. Якорь реакцияси генераторнинг ЭЮ К, 
бинобарин, унинг кучланиш кийматини узгартиради.

Аён кугбли машинада кушни магнит кутблари оралигининг маг­
нит каршилиги кутб бошмокдари билан статор орасидаги оралик- 
нинг магнит каршилигидан катта булади. Шунинг учун аён кутбли 
генераторда якорь магнит ок,имининг кундаланг йуналган кисми 
аёнмас кутбли машинаникига Караганда анча кичкина. Бу киймат 
х,исоблаш формуласига якорнинг кундаланг М Ю К ининг камайи- 
шини (эффектов кийматини) характерлайдиган махсус коэф фи­
циент киритиш билан эътиборга олинади:

149-расм.
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К  = кчК  = * Ч К COS\|f ,

бу ерда: kq — якорнинг кундаланг реакция коэффициенти.
Бу коэффициент киймати аён кутбли машинадаги якорь кунда­

ланг йуналган магнит окимининг аёнмас кутбли машинадаги 
кундаланг магнит ок,имига нисбати билан аникданади. Одатда, 
кц = 0,3 . . .  0,65 булади.

Шунингдек, аён кутбли машина магнитловчи кучининг якорь 
уки буйича йуналган кисмини \исоблаш формуласига кй коэф­
фициенти киритилади:

К а = К К л  = К К  sin \j/,

бу ерда: кй — якорнинг буйлама реакция коэффициенти.
Бу коэффициент одатда кй = 0,8 . . .  0,95 булади.

Синхрон генераторнинг шартли-мантиций схемаси. Бундай схе­
ма синхрон генераторнинг ишлаш принципи ва унда буладиган 
физик жараёнларни осон тушунишга имкон беради.

Синхрон генератор ишлаши учун ротори кандайдир бирлам­
чи двигатель ёрдамида бирор тезликда, масалан п0 тезликда ай- 
лантирилиши лозим. Бирламчи двигателнинг айлантирувчи мо­
менти Л/6 . Роторда урнатилагн кузгатиш чулгами узгармас ток 
манбаидан таъминланади. Бунда кузгатиш чулгамининг токи /  
утиб FK = I магнитловчи кучни; магнитловчи куч эса ротор­
нинг магнит окими Ф0 ни \осил килади. Бу оким ротор билан 
бирга айланади ва электромагнит индукцияси (ЭМ И) крнунига
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биноан статорнинг айрим фаза чулгамларида Е0 ЭЮ К ни \осил 
килади. Агар генераторга истеъмолчи уланган булса, статор чул- 
гамларидан /, токи утади, бу ток статорнинг магнитловчи кучи 
F„ = l xWx ни \осил килади. Статорнинг магнитловчи кучи якор 
реакцияси Фа ва сочилма оким Фс1 ни ва бу магнит окимлари 
статор чулгамида Еа ва Ес ЭЮ К ларни хрсил килади. Олдин 
курганимиздек, Еа , Ес ва Е0 ЭЮ К ларнинг \ам да якорь чулга­
мининг актив каршилигида кучланиш пасайиши / ,Л, векторла- 
рининг йигиндиси генератор кисмаларидаги кучланишга тенг 
булади. Фа ва Фс магнит окимлари ротор магнит окими Ф0 би­
лан кушилади. Йигинди магнит оким билан статор токи /, нинг 
узаро таъсири натижасида бирламчи двигателнинг айлантирувчи 
моменти Д/6д га тескари йуналган, яъни тормозловчи момент Л/ 
\осил  булади. Генераторнинг статоридан олинадиган актив кув­
ват истеъмолчиларга узатилади.

68. Синхрон генераторнинг ЭЮ К лари тенгламаси

Синхрон генератор нагрузкасиз ишлаганда унинг клеммалари- 
даги кучланиш статор чулгамида \осил буладиган ЭЮ К га тенг 
булади. Лекин генератор нагрузка билан ишлаганда якорь реакция­
си, сочилма магнит окими таъсирида на статор чулгамининг ак­
тив каршилигидаги кучланиш пасайиши натижасида клеммала- 
ридаги кучланиш статор чулгамида \осил буладиган ЭЮ К дан 
кичик булади. Юкорида айтиб утилганидек, синхрон машинада 
умумий магнит окимини бир неча магнитловчи кучлар биргалик- 
да хрсил килади. Турли магнитловчи кучлар машинада узининг 
ало^ида магнит окимини, бу магнит окимлари статор чулгамида 
узининг ЭЮ К ини узсил килади деб фараз килиш мумкин.

Олдин аён кутбли синхрон генераторда хрсил буладиган ЭЮ К 
ларни куриб чикамиз:

1. Кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи F0 генераторнинг 
асосий магнит окими Ф0 ни, бу магнит окими эса асосий ЭЮ К 
Е0 ни \осил килади.

2. Якорь магнитловчи кучипинг буйлама йуналган кисми Fa6 
эса ф а(| магнит окимини, бу магнит окими эса якорь реакцияси 
ЭЮ К ининг буйлама йуналган кисми Ead ни \осил килади:

/У, j  I d •>

бу ерда: / d = /, s in \р — статор токининг реактив кисми, хлй —



буйлама ук, буйича якорь реакциясига эквивалент статор чулгами- 
нинг реактив каршилиги.

Синхрон машинанинг магнит занжири системаси туйинган булга- 
нидаги якорь реакциясининг буйлама ук буйича йуналган магнит 
окими магнит системаси туйинмаган генераторникидан кичкина 
булади. Туйинган пулатнинг магнит каршилига эса катга булади. xad 
нинг киймати пулат узакнинг туйиниш даражасига боглик Туйи­
ниш даражаси ортганда xad нинг киймати камаяди.

3. Якорь магнитловчи кучининг кундаланг ук буйича йуналган 
Кисми Ёщ эса Фар магнит окимини хрсил килади. Бу оким якорь 
реакцияси ЭЮ К ининг кундаланг йуналган кисми Ёщ ни \осил 
килади:

бу ерда: /  = / ,  cosy  — статор токининг актив кисми, xaq — кунда­
ланг ук буйича якорь реакциясига эквивалент статор чулгами- 
нинг индуктив каршилиги.

xaq нинг киймати машина пулат узагининг туйиниш даража­
сига боглик эмас, чунки аён кутбли машинада Фач магнит окими 
анча катта булган кушни кутблар орасидаги \аво оралигидан ута­
ди. Аён кутбли машиналарда xq < хл булади.

4. Статор пулат узаги ва кисман х,аво оралиги оркали беркила- 
диган сочилма магнит окими Фс| статор чулгамларида сочилма 
ЭЮ К Ёс1 ни \осил килади:

бу ерда: хс| — статор чулгамининг сочилма индуктив каршилиги.
5. Статорнинг фаза чулгамидан /, ток утганда унинг актив кар­

шилиги /?, да кучланиш пасаяди:

Одатда, Л, кичкина булгани учун, номинал токда х,ам URI жуда 
кичкина булади.

Шундай килиб, синхрон генераторнинг статор чулгами клем­
маларидаги кучланиш юкорида кайд килинган ЭЮ К ларнинг гео­
метрик йигиндисига тенг булади:

(4-5)

(4-6)

URl = /,/?, • (4-7)

еки
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й\ = К  - / / dxad - j j qx aq -  j i {xcl (4-8)

Бу ифода аён кутбли синхрон генераторнинг ЭЮ К лари тенг- 
ламасидир.

Аёнмас кутбли генераторда xad ва х^ индуктив каршиликлар 
тахминан тенг. Чунки бундай машинада статор айланаси буйлаб 
х,аво оралиги бир хилдир. Ш унинг учун бундай машиналарда якорь 
реакциясининг умумий магнитловчи кучи Ёа ни эътиборга олиш 
кифоя. Якорь реакциясининг магнитловчи кучи Ёа якорь магнит 
окимини Х.ОСИЛ килади, бу оким эса якорь реакцияси ЭЮ К ини 
хрсил килади:

Ёа = -_//,ха ,

бу ерда: ха — статор чулгамининг якорь реакциясига эквивалент 
индуктив каршилиги.

Бу ерда ^ам соч и л м а м агнит ок и м и  Ф соч и л м а ЭЮ К ни \о с и л  
Килади:

Ёс| = - j l ,хс1.

Машинада якорь магнит окими Фл ни ва сочилма магнит окими 
Фс ни ток / ( \осил килади, шунинг учун якорь реакциясининг 
индуктив каршилиги хл билан сочилма индуктив каршилик хс| ни 
кушиш мумкин:

ха + хс| = хс .

хс — аёнмас кутбли синхрон машинанинг синхрон каршилиги 
дейилади. Унда:

Ё0 = + (-у'/|Хс|) = -у7,хс.

Аёнмас кутбли синхрон генераторнинг ЭЮ К лар тенгламаси 
куйидагича ёзилади:

и, = Ё 0 + ЁС - и Л1. (4-9)

69. Синхрон генераторнинг вектор диаграммаси

Аён кутбли синхрон генераторнинг вектор диаграммасини куриш 
учун (4-8) тенгламадан фойдаланамиз. Умуман, синхрон генератор 
турли характерли нагрузкада ишлайди. Вектор диаграммани актив- 
индуктив нагрузка билан ишлайдиган генератор учун курамиз.

Синхрон генераторнинг вектор диаграммасини куриш учун 
куйидагилар маълум булиши керак:



а) салт ишлаганда генераторнинг ЭЮ К Ё0
б) нафузка токи /, билан Ё0 орасидаги силжиш бурчаги у , ;
в) якорь реакциясининг буйлама (xad) ва кундаланг (xaq) ин­

дуктив каршиликлари;
г) статор фаза чулгамининг актив каршилиги Rr
Айрим фаза токлари узаро тенг булганда, яъни тенг нагрузка­

ли генераторда, вектор диаграммани факат бир фазаси учун кури­
лади. Диаграммани кузгатиш чулгами \осил киладиган магнит 
окимининг векторини бирор йуналишда масалан, абсцисса уки 
буйича чап томонга йуналтириб чизишдан бошлаймиз. Статор чул­
гамида \осил буладиган ЭЮ К Ёп вектори магнит окими вектори- 
дан 90° кейинда чизилади. Статор токи /, нагрузка характерига 
караб Ёа векторга нисбатан маълум силжиш бурчаги билан чи­
зилади. Агар нагрузка актив-индуктив характерида булса, статор 
токи /, ЭЮ К Ё0 вектордан у , бурчакка оркада (151-раем, а) 
ёки актив-сигим характерда булса, /, ток Ёп вектордан олдинда 
(151-раем, б) келадиган килиб чизилади. Нагрузка токи /, ни 
/ ч = /, cosy, ва / d = / ,  sin\|/, ташкил эгувчиларга ажратамиз; бун­

да / q вектор Ёа билан бир фазада, / d вектор ундан 90° кейинда 
чизилади.

Якорь реакциясининг буйлама ва кундаланг йуналган магнит 
окимлари Ёзй ва Ёщ ЭЮ К ларни \осил килади; Ёлй вектори йуна­
лиши буйича Ёп га тескари; Ёщ эса Ёп векторидан 90" кейинда 
чизилади. Ёай ва Ёщ ларнинг геометрик йигиндиси якорь реакцияси
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ЭЮ К Ёл га тенг булади. Статор чулгамининг сочилма магнит окими 
сочилма ЭЮ К Ес{ ни хосил килади. Ёс1 нинг вектори Ёл вектор 
йуналишига мос, яъни /, ток векторидан 90° оркада чизилади. 
Статорнинг актив каршилиги /?, да кучланиш пасайиши, яъни — 
[)м вектор /, векторга нисбатан тескари йуналади. Векторлар бош- 
ланган (?нуктани t/R| векторнинг учи билан бирлаштириб, статор 
чулгами клеммаларидаги кучланиш U{ векторини аниклаймиз. 
Бунда вектор Ё0 , Ё3 , Ёс| ва — URI векторларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади.

Агар генератор нагрузкаси актив-сигим характерда булса, ста­
тор токи /, нинг вектори Ё„ вектордан у , бурчакка олдинда булади. 
Бу холда якорь реакцияси буйлама магнит окими Фас1 нинг йуна­
лиши Ф0 вектори йуналишида булади, яъни якорь реакцияси маг­
нитловчи таъсир курсатади. Шунинг учун якорь реакцияси буйла­
ма магнит окими хосил киладиган ЁзЛ ЭЮ К векторининг йуна­
л и ши  о л д инг и  д и а г р а мма г а  н и сб атан  180° га у згар ад и , 
диаграммапинг кол гам кисми юкорйда келтирилган усулда КУРИ_ 
лади. Лекин нагрузка актив-сигим характерда булганда статор 
клеммаларидаги £/, кучланиш нсктори салт ишлаш ЭЮ К Ё0 век­
торидан катта булиши \ам  мумкин.

Энди аёнмас кутбли синхрон генераторнинг вектор диаграм- 
масини (4-9) формула асосида курамиз. Диаграмма бирор йуна- 
лишда магнит окими ф п нинг векторини чизишдан бошланади. 
Ё0 вектор Ф0 вектордан 90" кейинда булади. Статор токининг век­
тори /, генераторнинг нагрузкаси характерига караб Ё0 дан кей­
инда (актив-индуктив) ёки олдинда (актив-сигим) чизилади. Ёп 
вектор охиридан векторга тик йуналишда £ с векторни чизамиз. 
UR{ вектор ток векторига параллел, йуналиши эса унга тескари 
чизилади. (/Rl вектор учини 0 пукта билан бирлаштириб £/, век­
торни аниклаймиз. 152-расмда актив-индуктив (а) ва актив сигам 
(б) характерли нагрузка билан ишлайдиган аёнмас кугбли синх­
рон генераторнинг векторлар диаграммаси келтирилган.

Синхрон генераторнинг векторлар диаграммасида Ё0 вектор 
билан /, ток вектори орасидаги бурчак V билан; £/, билан / 
орасидаги бурчак Ф билан; Ё0 вектор билан вектор орасидаги 
бурчак 0 билан белгиланади. о бурчак н а г р у з к а  б у р ч а г и  
дейилади. Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда (/, куч­
ланиш доимо Ё0 ЭЮ К дан 0 бурчакка кейинда булади. Бу \олда
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0 бурчак мусбат \исобланади. 
Г енераторнинг нагрузкаси 
Канча куп булса, 0 бурчак 
шунча катта булади.

а

152- раем.

Ю корида к ел ти р и л ган  
вектор диаграммалар машина 
магнит занжирининг туйи- 
ниш даражасини эътиборга 
олмай курилади. Шунинг учун 
бу диаграммалар машинада 
буладиган хдцисаларнинг фа­
кат сифатини ифодалайди.

Шунга карамай, векторлар диаграммасига асосан куйидаги хуло- 
саларни чикариш мумкин:

1) нагрузка билан ишлаб турган генераторнинг кучланишини 
узгартириш учун якорнинг буйлама уки буйича йуналган магнит 
окими хреил киладиган Ёйй ЭЮ К ни узгартириш лозим;

2) генераторнинг нагрузкаси актив-индуктив характерли булса, 
нагрузка ортиши билан статор чулгами клеммаларидаги кучла­
ниш камаяди, чунки бунда якорнинг буйлама реакцияси магнит­
сизловчи таъсир курсатади, ва аксинча, генераторнинг нагрузка­
си актив-сигим характерли булса, нагрузка кийматининг ортиши 
билан унинг кучланиши £/, \ам  ортади, чунки бу \олда якорнинг 
буйлама реакцияси магнитловчи таъсир курсатади.

70. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари

Синхрон машиналарнинг ишлашини тадкик килишда уларнинг 
асосий характеристикаларидан фойдаланилади. Генераторнинг ха­
рактеристикалари, унинг ишлаш хусусиятларини характерлайди- 
ган катталикларни узаро богланишини курсагадиган эгри чизик- 
лардир. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари унинг 
айланиш частотаси токнинг номинал частотасига мос ва узгар­
мас, яъни п = nlH = const булганда олинади. Характеристикалар таж­
риба йули билан генераторнинг асосий параметрларини аникдашга 
ва унинг узига хос му^им хусусиятларини урганишга имкон бера­
ди. Характеристикаларни тажриба утказиш йули билан ёки гра­
фик усулда куриш мумкин.

а) С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Салт ишлаш ха­
рактеристикаси генератор салт ишлаганда унинг кучланиши t /10 
ни ёки ЭЮ К Ё0 ни кузгатиш чулгамининг токи I к билан кандай



богланганлигини ифодалайди. Бу характеристика нагрузка токи 
нолга, яъни /, = 0 тенг ва айланиш частотаси узгармас булганда 
текширилади, яъни:

Ё0 = 0 Ю = / ( / „ ) ,  п = co n st. (4-10)

Салт ишлаш характеристикаси амалда тажриба утказиш йули 
билан аникданади. Бунинг учун 153-расм, а да берилган схема 
йигилади. Схемада статор ва кузгатиш чулгам занжирларига ам­
перметр уланади. Турли фазалар орасидаги кучланиш эса вольт­
метр билан улчанади. Кузгатиш чулгамининг токи R реостат би­
лан ростланади.

Бирламчи двигатель юргизилади ва кузгатиш чулгамининг токи 
аста оширилади Ток ортгани сари чулгам клеммаларида ЭЮ К ёки 
кучланиш токка деярли мутаносиб равишда усиб боради, маши­
нанинг ферромагнит узаги туйингани сари, кучланишнинг уси­
ши секинлашади. Роторнинг магнит кутбларида колдик, магнит ин­
дукцияси мавжудлигидан салт ишлаш характеристикаси нолдан 
эмас, балки кучланишнинг маълум кичик кийматидан бошланади. 
Бирламчи двигатель юргизилгандан сунг кузгатиш чулгамида ток 
нолга тенг булса \ам статор чулгамида кандайдир Ек ЭЮ К \осил

£о
I f  = 0 ; n -C o n st

153-расм. Синхрон генераторнинг асосий характеристикаларини олиш 
учун схема (а) ва генераторнинг салт ишлаш характеристикаси (б).
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булади. Кузгатиш токини нолдан максимал к,ийматгача оширила- 
ди ва токнинг турли к,ийматларида кучланиш к,ийматлари ёзиб 
борилади. Сунг кузгатиш токи максимал к,ийматдан нолгача ка- 
майтирилади. Олинган маълумотлар асосида салт ишлаш характе­
ристикаси (153-расм, б) курилади. Олинган эгри чизиьутрнинг 
уртасидан чизилган эгри чизик, х,исоблаш учун асос к,илиб олина­
диган салт ишлаш характеристикаси \исобланади. Салт ишлаш ха- 
рактеристикасининг к,иялиги х,аво оралигининг магнит кучлани­
ши, характеристика учининг эгилиши магнит занжирининг туйи­
ниш даражаси билан аник^анади.

Генераторнинг турли характеристикалари, одатда, нисбий бир- 
ликларда ифодаланади. Ш унинг учун координата ук^арига абсо­
лют микдорлар эмас, балки уларнинг номинал к,ийматларига нис- 
бати куйилади. Масалан, салт ишлаш характеристикасининг ко­
ордината укдарига:

и » = Т 7 7 > Г* = (4- И )w I // 1 к,н

куйилади.
Нисбий бирликдаги катталиклар юлдузчап  билан курсатилади. 

Характеристика нисбий бирликларда курилганда кучланишлар ук,ида 
бирлик кучланиш сифатида, номинал кучланишга тенг салт ишлаш 
кучланиши Еп = Ua = UtH олинади; токлар ук,ида бирлик ток сифа­
тида U{) = UU{ кучланишга мос номинал кузгатиш токи /  олинади.

Турли синхрон генераторларнинг нисбий бирликларда курил- 
ган салт ишлаш характеристикалари деярли бир хил булади. Ш у­
нинг учун электр машинасозлик тажрибаси асосида умумлашти- 
рилган характеристикадан фойдаланилади. Бу характеристика н о р ­
мал с а лт  и шл а ш х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.4—Гжадваддааён 
кутбли уртача ва катта кувватли синхрон генераторларнинг нор­
мал салт ишлаш характеристикасини ифодаловчи к,ийматлари кел­
тирилган.

4- 1-жадвал

у
/  КН

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

V 0,58 1,0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51
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Янги ишлаб чикарилган генераторнинг салт ишлаш характерис­
тикаси нормал салт ишлаш характеристикасига солиштирилган- 
да, уларнинг фарки кичик булиши керак. Характеристика тугри 
чизикди кисмининг бир хил булмаслиги \аво оралиги танланма- 
ганлигини курсатади.

Синхрон машиналар назариясида к,аршиликлар х,ам нисбий бир- 
ликларда ифодаланади. Масалан, статор чулгамининг нисбий бир- 
ликдаги сочилма индуктив каршилиги шу каришиликдаги кучла­
ниш пасайишининг генераторнинг номинал кучланишига нисба- 
ти билан ифодаланади:

б) К, и ск,а т у т а ш и ш  ха  р а к т е р  и с т и  к а с  и . Статор чул- 
гамидаги киска туташиш токининг ( /  ) генераторнинг кузгатиш 
токига ( / )  богланиши / 1к = f ( I K) киска туташиш характеристи­
каси дейилади. Характеристикани п = const ва [/, = 0 булганда оли- 
нади. К,иска туташиш характеристикасини олиш учун 154-расмда- 
ги схема асосида киска туташиш тажрибаси утказилади. Бунда ге­
нераторнинг статор чулгамлари киска туташтирилади ва ротори 
номинал тезликда айлантирилади. Киска туташиш характеристи­
каси графигини куриш учун генераторнинг кузгатиш токи нол- 
дан бошлаб, статорнинг киска туташиш токи унинг номинал то­
кидан 25 % ошгунга кадар ( /, = 1,251н) ошириб борилади. К,иска

а

Fa F  Гс

154- раем.
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туташиш шароитида генераторнинг ЭЮ К жуда кичкина булади. 
Магнит окими \ам  кичкина булгани учун генераторнинг магнит 
занжири туйинмаган булади. Ш унинг учун \ам  киска туташиш ха­
рактеристикаси (154-расм, б) тугри чизикди булади. Одатда, ста­
тор чулгамининг актив каршилиги (/?,) унинг индуктив карши- 
лигидан анча кичкина булади, шунинг учун (/?,) эътиборга олин- 
майди. Демак, киска туташишда синхрон генераторнинг нагрузкаси 
индуктив характерда булади. Статорнинг киска туташиш токи ин­
дуктив ток булгани учун генераторда якорь реакцияси буйлама 
магнитсизловчи характерда булади. Якорь реакциясининг магнит­
ловчи кучи Fa кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи Рй га тес­
кари йуналади. Машинанинг йигинди магнитловчи кучи Рл юкори- 
даги магнитловчи кучларнинг айирмаси билан аникланади. Шу­
нинг учун унинг киймати ва у \осил киладиган магнит окими \ам  
кичкина булади. М ашинанинг магнит кутбларида колдик магнит 
индукциясининг мавжудлиги сабабли бу характеристика х,ам ас- 
лида нолдан бошланмайди. 157-расм, в да генераторнинг киска 
туташиш тажрибасида унинг битта фазасига тегишли вектор диа­
грамма курсатилган. Бу шароитда статор чулгамида х,осил булади­
ган Ё]к ЭЮ К якорнинг буйлама реакцияси ЭЮ К ЕаЛ = -y7 ,xari 
х,амда сочилма ЭЮ К Ecl = - j l xx cl билан тула мувозанатлашади, 
яъни Е 1к = Еы + Ес] .

Сочилма окимнинг магнитловчи кучи Fc, машинанинг уму­
мий магнитловчи кучи F0 билан тула мувозанатлашмайди, чунки 
сочилма магнит окимининг куч чизикдари роторнинг магнит кутб­
лар идан утмайди.

Салт ишлаш ва киска туташиш характеристикалари юкорида 
кайд килинган магнитловчи кучларга мос келадиган кузгатувчи 
ток улушларининг кийматларини аникдашга имкон беради. Шу 
максадда бу характеристикалар бир координата системасида кури- 
лади (155-расм). Ордината укига кучланиш масштабида сочилма 
ЭЮ К Ёс1 = -у7 ,хс1 ОБ чизиги куйилади. Сунгра В нуктадан абс­
цисса укига параллел утказилади ва в '  нукта аникланади ва аб­
сцисса укигача В'Д чизик утказилади. Бунда Д  нукта киска тута­
шишда номинал кузгатиш токини ( /  ни) икки кисмга булади. 
Биринчиси - у '/ |хс| кучланиш пасайишини компенсациялаш учун 
лозим булган кузгатиш токи; иккинчиси /  буйлама магнитсиз­
ловчи якорь реакциясини компенсациялаш учун лозим булган 
кузгатиш токидир.



в) С и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  т а ш к и  х а р а к т е р и с ­
т и к а с и .  Синхрон генераторнинг статор клеммаларидаги кучла­
нишнинг нагрузка токи билан бокпаниши унинг ташки характе­
ристикаси дейилади ва у куйидаги шароитда текширилади:

Ux = / ( / , ) ;  п = const; / ц = const; coscp = const.

Одатда, генераторнинг ташки характеристикаси нагрузка ха­
рактерига караб \ар  хил булади. Ш унинг учун бу богланиш актив, 
индуктив ва c h f h m  каршиликли нагрузкада текширилади. Ташки 
характеристикани куриш учун 153-расм, а да келтирилган схема- 
дан фойдаланилади. Олдин генератор юргизилади, сунгра кузга­
тиш токи номинал киймаггача оширилиб, генератор клеммала- 
рида Ux = U кучланиш хрсил килинади. Синхрон генераторнинг 
ташки характеристикасини унинг нагрузкаси орта борганда ёки 
камая борганда текшириш мумкин. Генератор кучланиши t/, = £/1н 
булганда нагрузка токи аста-секин номинал кийматгача купайти- 
риб борилади. Токининг бир неча кийматлари учун улчов асбоб- 
ларининг курсатаётган кийматлари ёзиб олинади ва масштабда 
ташки характеристика графиги курилади (156-расм). Характерис­
тика учун приборларнинг курсатишини, олдин нагрузка кийма­
тини /, = / |н гача етказиб, сунгра уни секин-аста камайтириб олиш 
\ам  мумкин.

Актив каршиликли нафузкада нагрузка токи ортгани сари ге­
нераторнинг кучланиши камая боради (1 -эф и  чизик). Бунда наг­
рузка токи ортиб борганда статор чулгамида кучланиш пасайиши



ортади ва якорь реакциясининг кундаланг ук, буйича йуналган 
ок,ими \ам  ортади. Индуктив каршиликли нагрузкада нафузка токи 
ортган сари кучланиш анча камаяди, чунки бунда якорь реакция­
сининг буйлама ок,ими купаяди, натижада унинг магнитсизловчи 
таъсири ортади (2-эф и  чизик)- Сигим каршиликли нагрузкада на­
грузка токи ортган сари генераторнинг кучланиши ортади (3-эгри 
чизик). Бунда якорь реакциясининг c h f h m  каршиликли нагрузка 
\осил киладиган магнитловчи таъсири купаяди.

Синхрон генераторнинг кучланиши нагрузка узгаришига караб 
доимо узгариб туради. Генератор кучланишининг салт ишлашдан 
то номинал нагрузка билан ишлагунча узгариши к у ч л а н и ш ­
н и н г  н о м и н а л  уз  г а р и  ш и дейилади. Кучланишнинг номи­
нал узгаришини ташки характеристика ёрдамида аниклаш мум­
кин. Кучланишнинг бундай узгаришини номинал кучланишга 
нисбатан фоиз \исобида аникданади:

Аи % =  % U'» 100%. (4-13)
U  1н

Одатда, синхрон генераторлар актив-индуктив характерли на­
ф узка билан ишлайди. Бунда coscp = 0,9 . . .  0,85 булади. Бу хдлда 
кучланишнинг номинал узгариши Аи% = 25 . . .  35% булиши ке- 
рак. Генераторга уланган истеъмолчиларда номинал кучланиш 
булиши учун у кучланишни автоматик ростлайдиган курилмага 
эга булиши керак. \ и% нинг кичик булиши максадга мувофикдир. 
Унинг кийматини камайтириш учун аёнмас кутбли машиналарда 
синхрон индуктив каришлик хе кийматини, аён кутбли машина­
ларда Xj ва хд кийматларини камайтириш лозим. Бунинг учун ро­
тор билан статор орасидаги \аво  оралиги каттарок булиши керак. 
Бу уз навбатида кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучини оши- 
ришга олиб келади, бу эса машинани кимматлаштиради.

г) Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Генераторнинг кучла­
ниши £/, = UiH = const булганда унинг кузгатиш токи I  ни нагруз­
ка токи/, га богланиши, яъни / к = / ( / , )  генераторнинг р о с т ­
л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Бу характеристика 
п -  const ва coscp = const булганда текширилади.

Истеъмолчиларда кучланиш киймати доим бир хил булиши 
лозим. Синхрон генераторнинг нагрузкаси узгарганда унинг куч­
ланиши узгариб туради. Кучланиш узгармаслиги учун кузгатиш 
токининг кийматини нафузка узгариши билан узгартириб туриш 
керак. Генераторнинг ростлаш характеристикаси ^ам нафузка ха-



156- раем. 157- раем.

рактерига караб турли куринишда булади (157-расм). Актив кар- 
шиликли нагрузка киймати ортгани сари генераторнинг кучлани­
ши камая боради. Кучланиш камаймаслиги учун кузгатиш токини 
купайтириш керак (1-эгри чизик)- Индуктив каршиликли нагруз­
ка ортган сари кучланиш тезрок камаяди. Якорь реакциясининг 
буйлама магнитсизловчи таъсирини камайтириш учун, яъни куч­
ланиш бир хилда колиши учун кузгатиш токини янада купрок 
ошириш лозим булади (2-эгри чизик). C hfhm каршиликли наф уз­
ка ортган сари якорь реакциясининг буйлама магнитловчи таъси­
ри натижасида умумий магнит окими, генераторнинг кучланиши 
купаяди. Бунда кучланиш бир хилда колиши учун кузгатиш токи­
ни камайтириш лозим булади (3-эгри чизик).

71. Синхрон генератор ЭЮ К ининг амалий диаграммаси

Номинал нафузка билан ишлаб турган синхрон генераторнинг 
нагрузкаси бирданига нолгача камайиб колса, роторнинг айла­
ниш частотасининг купайиб кетиши натижасида генераторнинг 
кучланиши номинал кийматдан купайиб кетади. Бунда кузгатиш 
токининг кимайти аввалгидек колади. Генератор кучланишининг 
номинал кийматидан канча ортиб кетишини ф аф и к  усулда ЭЮ К 
нинг а м а л и й  д и а г р а  м м ас  и д  а н  аниклаш мумкин. Бунинг 
учун битта координата укида генераторнинг салт ишлаш ва киска 
туташиш характеристикалари курилади. Бу характеристикалар ф а- 
фигини колдик магнетизмни эътиборга олмай, нолдан бошлаб 
курамиз. Катталиклар нисбий бирликларда берилади. Ордината уки



йуналишида номинал кучланиш вектори й ы =ОА  ни чизамиз (158- 
расм). Номинал ток / 1н вектори й ы вектордан фн бурчакка кейин­
да чизилади. Сунгра й Хн векторга I lHRl ва у71нхс1 векторларни кушиб 
( / 1нЛ, вектори ток вектори йуналишида; сочилма индуктив карши- 
ликда кучланиш пасайиши / |н векторга тик йуналишда) нагрузка- 
ли генераторнинг ЭЮ К Ён = ОС  ни аникдаймиз, яъни

К  = UXH + I\„R\ + j l \ нхсI ■

Энди ОС радиусда айлана чизиб ордината укдца В нуктани то- 
памиз. Бу нуктадан салт ишлаш характеристикаси билан кесиш- 
гунча чизик; утказиб А^нук,тани топамиз. К  нуктадан абсцисса укига 
тик тушириб нагрузкали генераторнинг ЭЮ К Ён ни ^осил кила­
диган кузгатиш токи / ' н = ОД  ни аниклаймиз. Лекин генератор 
салт ишлаганда унинг ЭЮ К Ё0 нагрузкали генераторнинг ЭЮ К 
ЁИ дан буйлама якорь реакцияси ЭЮ К ЁзЛ кийматича катга, яъни:

= Ё н + Ёзй.

Якорь реакцияси таъсирини эътиборга олиш учун / 1н векторни 
радиус к,илиб айлана чизамиз ва ордината уки билан кесишган 
нуктадан киска туташиш характеристикаси билан кесишгунча го- 
ризонтал чизик утказиб Z'’нуктани топамиз. Бу нуктадан абсцисса 
укига тик тушириб I KK = OG  кузгатиш токини аникдаймиз. Энди



якорь реакцияси ЭЮ К Ёлй нинг кийматини аниклаш учун 
дан сочилма ЭЮ К Ёс1 ни косил киладиган кузгатиш токи / кс ни 
айирамиз. Сочилма ЭЮ К вектори у7|нхс| = ОН  ни ордината уки 
йуналишида 0 нуктадан бошлаб чизамиз. Бу вектор учидан салт 
ишлаш характеристикаси билан кесишгунча чизик утказамиз ва 
улар кесишган нуктадан абсцисса ук,ига тик тушириб, кузгатиш 
токи I KC = OL ни аниклаймиз. Юкорида айтиб утилганидек, киска 
туташишда генератор ЭЮК сочилма ЭЮ К Ёс1 ва якорь реакция­
си ЭЮ К ЁлЛ билан мувозанатллшади. Шундай экан i KK кузгатиш 
токидан 1КС ни айириб / ка = LG  пи гопамиз. Кузгатиш токининг 
бу кисми якорь реакциясининг буйлама ЭЮ К Ёай ни х,осил кила­
ди. ва 1ка кузгатиш токларииипг геометрик йигиндиси / цн га 
тенг булади. / ки кузгатиш токи эса генераторда салт ишлаш ЭЮ К 
Ё0 ни х,осил килади. Энди / м = Д М  векторни Д  нуктадан 
ф' = фн +у бурчак остида чизамиз. Бу вектор учини, яъни М нук- 
тани 0 нукта билан бирлаштириб 1КИ = ОМ  векторни оламиз. МД  
радиусда абсцисса уки билан кесишгунча айлана чизиб S  нуктани 
аниклаймиз. Бу нуктадан салт ишлаш характеристикаси билан ке­
сишгунча тик чизик, утказамиз, бунда SP = OE  чизиги Ё0 ЭЮ К 
ига тенг булади. У \олда агар поминал нагрузка билан ишлаб тур­
ган генераторнинг нагружаем бирданига нолгача камайиб колса, 
генератор кучланишининг узгариши Ди% = Ё0 - 0 1н = АЕ  билан 
аникданади. Одатда, кучланишнинг бундай узгариши Ц1н га нис­
батан фоиз х,исобида анпкдапади:

Ю0% = 100%
NR и ы

Генератор сигим каршиликли нафузка билан ишлаганда д и 
манфий булади. Генераторнинг нагрузкаси номинал кийматдан 
нолгача камайганда кучланишнинг узгариши 30 . . .  40 % дан орт- 
маслиги лозим. Лекин эксплуатация шароитида нафузка киймати 
бирданига нолгача камайганда роторнинг айланиш частотаси ор- 
тиб кетади. Агар кузгатгич шу синхрон генератор укига жойлаш­
ган булса, кузгатиш токи \ам  купайиб кетади. Албатта, бу икки 
параметр сабабли генератор кучланишининг узгариши нормада 
курсатилгандан ортик булиши мумкин.
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72. Синхрон машиналарда кувват иерофи. Машинанинг 
фойдали иш коэффициенти

Синхрон машина асосан генератор сифатида ишлатилади, ле­
кин корхоналарда синхрон двигателлар х,ам кулланилади. Машина 
генератор сифатида ишлаганда \ам , двигатель сифатида ишлаган­
да х,ам уларда маълум микдорда кувват иероф булади. Кувват ие­
рофи куйидагилардан иборат булади:

1) машина айланадиган кисмларининг ишкаланишига сарф­
ланадиган кувват, яъни м е х а н и к и е р о ф  Д/?мех. Подшипник- 
ларнинг ишкаланиши; роторнинг х,авога ёки совитувчи му\итга 
ишкаланиши; чуткаларнинг хдлкаларда ишкаланиши сабабли маъ­
лум микдорда кувват иероф булади. Механик иерофни аник х,исоб- 
лаш кийин. Заводларда механик кувватни \исоблашда машинани 
синаш тажрибаларидан олинган маълумотлардан фойдаланилади. 
Баъзан эмпирик формулалардан фойдаланилади. Масалан, «Элек­
тросила» заводида аён кутбли синхрон машинада умумий меха­
ник иероф кувватини аниклашда куйидаги формуладан фойдала­
нилади:

бу ерда: р — жуфт кутблар сони; v — роторнинг айлана тезлиги; /,
— статорнинг тула узунлиги, см.

2) Магнитланиш жараёнида кувват иерофи, яъни м а г н и т  
и е р о ф .  Статор темир узагида гистерезис ва уюрма токлар таъси­
ри натижасида кувват иерофи булади. Магнит иероф киймати маг­
нит индукциясига ва узакнинг кайта магнитланиш частотасига 
боглик- Магнит иероф машинанинг нагрузкаси кийматига боглик 
эмас, агар п = const булса, магнит иероф киймати бир хилда кола­
ди. Гистерезис натижасида кувват иерофи (1-74) да ва уюрма ток­
лар таъсирида кувват иерофи (1-75) да келтирилган формулалар 
билан аникланади.

3) Статор чулгамида э л е к т р  и е р о ф и  статор фаза токи­
нинг квадратига пропорционал булади:

бу ерда: т — фазалар сони; R15 — статор фаза чулгамининг 75° С 
даги актив каршилиги (75° С — ишлаб турган машина темпера- 
тураси).

АРэя = m I l R is ' Ю~3 . ( 4 - 1 6 )



4) К у з г а т и ш  ч у л г а м и д а  э л е к т р  и е р о ф и  . Кузгатиш 
чулгамида, ростловчи аппаратларда, кузгатгичда, иккинчи кузгат- 
гичда (улар синхрон машина билан бир валда урнатилганда) кув­
ват иероф булади. Кузгатгич булмаганда кузгатиш чулгамида кув­
ват иерофи куйидагича аникланади:

Арэ к = ( / кЧ + 2 Д { / , Л ) - 1 0 - 3 , (4-17)

кузгатгич булганда:

/ 3 /?к75+ 2  А (/ ч /к 1/л 3
ьрэ к = - * - ^ ------ Ю . (4-18)

Куввати кичик булган кузгатгич учун = 0,7 . . .  0,8.
5. К у ш и м ч а  к у в в а т  и е р о ф и .  Кушимча кувват сарфи со­

чилма оким томонидан х,осил килинадиган уюрма токлар таъси­
рида; чулгамларда ва машинанинг OFnp кисмларида юкори гармо­
ника окимлари таъсирида; аёнмас кутбли машиналарда; статор ва 
ротор тишларида магнит окимининг пульеланиши натижасида 
вужудга келади. Уларни аник \исоблаш  анча кийин. Куввати 
ЮОкВт А гача булган синхрон машиналарда ГОСТ 11826—66 га 
биноан тенг килиб олинади. Катта кувватли машиналарда тажриба 
асосида олинган маълумотлардан аникланади.

Шундай килиб, синхрон машинада умумий кувват иерофи:

= Д/?м„  + А/»„аг + АРэя + д / \  + Ьркуш • (4-19)

Механик иероф, магнит иероф на кузгатиш занжиридаги ие­
роф с а л т  и ш л а ш  и е р о ф и  дейилади. Салт ишлашда кувват 
иерофи:

5>Ро = A/V, + дРМа, + , (4-20)

159-раем, а ва б да синхрон генератор ва синхрон двигател­
нинг энергетик диаграммаси берилган.

Синхрон машинанинг фойдали иш коэффициенти куйидагича 
аникланади:

Р± _
Л

бу ерда: Рх — бирламчи двигателнинг механик куввати, Р2 — син­
хрон генераторнинг куввати.

Синхрон генераторнинг Ф И К куйидагича аникланади:

У ДР
л ' = 1 “  Р2+^Ар  ’ (4‘22)



^ р~кг ЛР? A Q ie t ДРц
/  е н Р Р А Т С Р Д А  К.УВВАГ ИСРОФИ

Ьирпамчи
дВигателдан

АРпаг АРц АР
Д в и г а т е л д а  ц у в в а т  и с р о ф и  

159-расм.

буерда: Р2 = m iUlI l coscp, — генераторнинг фойдали куввати. Син­
хрон двигателнинг Ф И К  куйидагича аникданади:

•n = i _ X ^ .Л д  р (4-23)

бу ерда: Р{ = m xU ,/, coscp, — двигателга тармокдан бериладиган 
кувват.

Уртача кувватли синхрон машиналарнинг (10 кВт гача) Ф И К  
85 . . .  90 % гача; катга кувватли машиналарда 96 . . .  98 % гача боради. 
Синхрон машинанинг Ф И К  нагрузка кийматига ва кувват коэф- 
фициентига боглик,.
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X I I I  б о б .  СИНХРОН ГЕНЕРАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ
ИШЛАШИ

73. Синхрон генераторларни параллел улашда 
бажариладиган шартлар

Одатда, электр станцияларда бир неча синхрон генераторлар 
урнатилади. Бу генераторлар узаро параллел уланади ва умумий 
истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлайди. Электр 
станциянинг умумий куввати параллел уланган генераторнинг 
номинал кувватлари йигиндиси билан аникданади. Синхрон гене­
раторларнинг параллел ишлаши истеъмолчиларни электр энер­
гияси билан таъминлаш узлуксизлигини оширади. Хар бир гене- 
ратордан тула фойдаланишга шароит яратади. Лозим булганда баъзи 
генераторларни, истеъмолчиларни узмасдан таъмирлаш мумкин 
булади. Хозирги вактда уча катта кувватли электр станциялар хам 
узаро параллел ишлайди ва шу асосда энергетика системалари 
хрсил килинади. Генераторлар параллел ишлаганда истеъмолчи- 
лар куввати камайиб кстса, баъзи генераторлар тухтатиб куйила- 
ди ва шу асосда электр станциясининг тежамли ишлашига эри- 
шилади. Синхрон генераторларнинг параллел ишлашига оид ма- 
салаларни урганиш энергетика системаларини яхши ва тургун 
ишлашини таъминлашда му\им ах,амиятга эга.

Синхрон генераторни ишлаб турган бошка генераторлар билан 
ёки электр тармоги билан параллел улаш учун куйидаги асосий 
шартлар бажарилиши лозим:

1. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  г е н е р а т о р н и н г  Э Ю К  
{ Ей ) э л е к т р  т а р м о г и  н и н г  к у ч л а н и ш и  ( U.r ) га  
т е н г  в а  ф а з а с и  ж и \ а т и д а н  1 8 0 °  г а  с и л ж и г а н ,  
я ъ н и  т е с к а р и  ф а з а  д а  б у л и ш и  л о з и м .

2.  П а р а л л е л  у л а н  а ё т г а н  г е н е р а т о р  в а  э л е к т р  
т а р м о г и  к у ч л а н и ш и н и н г  ч а с т о т а л а р и  у з а р о  т е н г  
( /г = / т ) б у л и ш и  л о з и м .

3. П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  г е н е р а т о р  к л е м м а л а р и -  
д а  в а  э л е к т р  т а р м о г и д а  к у ч л а н и ш  ф а з а л а р и н и н г  
к е т м а - к е т л и г и  б и р  х и л  б у л и ш и  л о з и м .  Учинчи шарт 
факат уч фазали синхрон генераторларга тегишлидир.

Синхрон генераторни бошка генераторлар билан ёки электр 
тармоги билан параллел улашга тайёрлашда унинг ЭЮ К ва часто­
таси ростланади. Генераторнинг ЭЮ К унинг кузгатиш токини



узгартириш билан узгартирилади; частотаси эса бирламчи двига­
телнинг айланиш тезлигини узгартириш билан узгартирилади.

Генераторни параллел улаш мак,садида юк,оридаги шартларни 
бажариш жараёни с и н х р о н л а ш  дейилади.

Синхрон генераторни параллел улаш усуллари

Ан и к ,  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Бу усулда генераторни парал­
лел улаш шартлари жуда аник,бажарилиши лозим. Биринчи ва учин- 
чи шартларни бажариш анча осон. Бунда уланаётган ва ишлаб турган 
генераторлар занжирига вольтметрлар ва фаза курсаткичлар улаб бу 
шартларнинг аник, бажарилишига ишонч х,осил килиш мумкин. Ле­
кин уланаётган генератор ва тармок, частоталарининг узаро тенгли- 
гини частотаметрлар ёрдамида аниклаш бу шартнинг аник, бажари- 
лишидан далолат бермайди. Амалда бу шартнинг бажарилиш вак,ти- 
ни аник, белгилайдиган махсус приборлар ва схемалар ишлатилади. 
Частоталар бир хил булган вак,тни амалда махсус прибор — с и н ­
х р о н о с к о п  ёрдамида аникланади. Амалда турли хил синхро- 
носкоплар ишлатилади. Энг одций синхроноскоп лампали синх- 
роноскопдир.

Куйида бир фазали синхрон генераторни лампали синхроноскоп 
ёрдамида синхронлаш вакгини аниклаш билан танишамиз. Бир фа­
зали синхрон генераторни параллел улашда лампали синхроноскоп- 
нинг уланиш схемаси 160-расмда берилган. Одатда, тармок, частота­
си доимо бир хил булади. Параллел уланаётган генераторнинг часто­
таси унинг бирламчи двигателининг айланиш тезлигини узгартириш 
билан узгартирилади. Генератор параллел уланишга тайёрланаётган- 
да лампалар ёниб-учиб туради. Лампаларнинг ёниб-учиш вак,ти гене­
ратор частотаси билан тармок, частотасининг фаркига боглик,. Бу фарк, 
Канча катга булса, лампалар тез ёниб-учади; канча оз булса, шунча 
секин ёниб-учади. Агар параллел уланадиган генераторнинг ЭЮ К ва

тармок, кучланиши векторлар тенг 
ва карама-к,арши йуналган булса, 
лампалар ёнмайди. Шу вак,т часто­
талар тенг булган пайт булади, ле­
кин бу узок, вак,т давом этмайди. 
Частоталар тенг булмаганда кучла- 
нишлар эгри чизикдари фазалари 
жи\атидан бир-бирига нисбатан 
силжиганлиги учун кучланишлар 
фарк,и х,осил булаверади ва бу вак,г-

160- раем. да лампалар ёник, булади.



5

161- раем.

Синхронлашда содир буладиган ходисаларни тушуниш мак,са- 
дида генератор ЭЮК ва тармок, кучланишининг вак,т бирлиги ичида 
узгариш эф и  чизик^лари, яъни Т0 = f { t )  ва UT = f ( t )  богланишла- 
ри (161-расм, а) маълум масштабда чизилган. Вак,тнинг ихтиёрий 
пайтида уларнинг ординаталарини кушиб, лампалардаги кучла­
нишнинг узгариш эгри чизиги (пунктир чизик, билан) курсатил­
ган. Расмдан куриниб турибдики, частоталар аник, тенг булмаслиги 
натижасида генератор ва тармок, кучланишлари баъзан бир-бири 
билан тула мувозанатлашади, яъни узаро тенг ва к,арама-к,арши 
йуналади (лампалар учган пайт); баъзан улар бир томонга йуналган- 
лиги учун уларнинг кийматлари узаро кушилади (лампалар ёнган 
пайт). 161-расм, б  да лампалардаги кучланишнинг узгариш эгри чи­
зиги алохдда чизилган. Бурчак а  дан (3 гача узгарган вак,т оралигида 
лампалар учади; Р дан кейинги бурчак а  гача булган вак,т оралигида 
лампалар ёнади; / пайтда лампалар тула чугланиб ёнади. Синхрон­
лашда генератор частотасини тармок, частотасига як,инлаштириш мак,- 
садида унинг айланиш тезлиги секин-аста узгартирилиб, лампалар- 
нинг ёниб-учиши секинлаштирилади. Лпик, синхронлашганда лам­
палар 3. . .  5 секунд учиб тура/JH ва яна ёна бошлайди. Шундай вазиятнинг 
бир нечтасини утказиб туриб, яъни лампалар учиб турган ваь;т п 
пайтда генератор тармок,к,а (параллел ишлашга) уланади.

Уч фазали синхрон генераторни тармок,к,а бошк,а генераторлар 
билан параллел улашда х,ам юк,орида келтирилган асосий шарт­
лар аник,бажарилиши лозим. Бу ерда х,ам биринчи ва учинчи шарт- 
ларнинг бажарилмаслиги юк,оридаги ок,ибатларга олиб келади. 
Бунда х,ам иккинчи шартнинг аник, бажарилиш вак,ти лампали 
синхроноскоп ёрдамида аникданади. Уч фазали генераторларда учта 
лампали синхроноскоп ишлатилади. Уч лампали синхроноскоп лам- 
палари «учиш» (162-расм, а) ёки «ёруглик айланиши» схемалари 
(162-расм, б) буйича уланади. «Учиш» схемасида лампалар бир 
вацтда ёнади ва бир вак,тда учади. Синхронлашда, ил гари курга-



162-расм.

нимиздек, параллел уланаетган генератор частотаси унинг аила- 
ниш тезлигини узгартириб тармок частотасига якинлаштирила- 
ди, бунда лампаларнинг ёниб-учиши секинлашади. Генератор па­
раллел уланишга тайёрланаётганда унинг ЭЮ К ( ЁА , Ёв , Ёс ) 
ва тармок кучланиши ( [/А, UB , Uc ) вакт бирлиги ичида, улар­
нинг частоталарига мос равишда, турли бурчак тезлик билан (шт 
ва сог ) айланиб туради. Бир фазали синхрон генераторда куриб 
утганимиздек, ихтиёрий вактда лампаларга бериладиган кучла­
ниш генератор ЭЮ К ва тармок кучланишининг геометрик йи­
гиндиси билан аникданади ва унинг киймати нолдан 21Гф гача 
узгариб туради. Генератор ЭЮ К ва тармок кучланишини вектор- 
ларининг йуналиши мос келганда лампалар равшан ёнади; улар­
нинг йуналиши карама-карши булганда лампалар учади. Уланаёт­
ган генератор бирламчи двигателнинг тезлигини узгартириб, 
о)т = со, га эришилади. Бунда лампаларнинг ёниб-учиши секинла­
шади. Худди шу вактда генератор тармокка уланиши лозим. 163- 
расмда ихтиёрий пайт учун ЭЮ К ва тармок кучланиши векторла- 
рининг вазияти х,амда лампалардаги кучланишнинг узгариш ди­
аграммаси келтирилган.

Агар лампалар «ёруиик айланиши» схемасида уланса, со,, би­
лан со,, орасида фарк булганда, лампалар айлана буйлаб бирин-



163-расм.

кетин ёниб «ёруглик айланиши» эффектини \осил килади. шт >ш, 
булганда ёруглик бир томонга айланса, сот <шг булганда тескари 
томонга айланади. Уланаётган генератор бирламчи двигателнинг 
айланиш тезлигини узгартириб ют = сог га эришилганда, иккита 
лампа равшан ёнади, учинчиси учади; шу вактда генератор тар­
мокка уланиши лозим. 164-расмда «ёруглик айланиши» схемаси 
учун ЭЮ К ва кучланиш векторлари диаграммаси келтирилган.

Уч фазали синхрон генераторларини параллел улашда учинчи 
шартнинг бажарилиши махсус «фаза курсаткич» асбоби ёрдамида 
текшириб курилади. Агар параллел уланаётган генератор ЭЮ К ва 
тармок кучланишининг айрим фазаларининг кетма-кет келиши 
бир хил булмаса, синхроноскоп лампалари «учиш» схемаси буйи­
ча уланганда х,ам «ёруглик айланиши» эффектини беради. Генера­
тор ЭЮ К ва тармок кучланиши айрим фазаларининг кетма-кет 
келиши бир хилда булиши учун генератордан келаётган исталган 
икки фаза симининг урнини алмаштириш кифоядир. 165-расмда 
«фаза курсаткич» асбоби курсагилган.

Хозирги вактда лампали сипхроноскоплар каторида янада му- 
каммаллашган с т р е л к а л и  с и п х р о н о с к о п л а р  х,ам кенг иш­
латилади. Стрелкали синхроноскоп синхронлаш вактини янада 
аникрок курсатади. Частоталар фарки кичкина булганда унинг 
стрелкаси секин айланади. Синхроноскоп шкаласининг бир томо­
нида «тезрок» ва иккинчи томонида эса «секинрок» сузлари ёзил- 
ган. Синхроноскоп стрелкасининг вазияти генераторнинг айланиш 
тезлигини кандай ростлаш лозимлигини курсатади.

Электр станцияларда махсус синхронлаш панеллари урнати­
лади. Бу панелда генератор ЭЮ К ва тармок кучланишини улчаш 
учун 2 та вольтметр, частоталарни улчаш учун иккита частота- 
метр, синхроноскоп ва лампали синхроноскопга бериладиган куч-
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ланишни улчаш учун махсус ноль вольтметр урнатилади. Бу вольт- 
метрнинг шкаласи 21/ф га мос танланади. Генератор синхронлана- 
ётганда ноль вольтметрнинг стрелкаси доим узгариб туради. У нолни 
курсатганида генераторни тармокка улаш керак.

Синхрон генератор ишлаб турган генератор ёки электр тар­
моги билан юкоридаги шартларни аникбажарибсинхронлаш а н и к  
с и н х р о н л а ш  дейилади. Электр станцияларда аник синхрон­
лаш жараёни автоматлаштирилади.

Н о а н и к  с и н х р о н л а ш  у с у л и . Электр станцияларда баъ­
зан битта ёки бир неча синхрон генераторлар электр тармогига 
параллел уланиб, ишдан тез-тез тухтатиб турилади. Бу шароитда 
хдр гал синхронлаш куп вакт ва малака талаб килади. Сунгги вакт- 
ларда параллел улашнинг янги усули, яъни н о а н и к с и н х р о н ­
л а ш  усули ишлаб чикилди ва бу усул турли электр станцияларда 
кенг татбик килинмокда. Бу усулда х,атто кучланиш ва частоталар- 
нинг фарки анча катта булган шароитда \ам  генераторни киска 
вакт ичида тармокка параллел улаш мумкин. Ноаник синхрон­
лашда генераторнинг бирламчи двигатели ишга туширилади ва 
магнит майдони \али кузгатилмаган генератор роторнинг айла­
ниш тезлиги бирламчи двигатель ёрдамида , синхрон тезликка 
ёки ундан 2 ... 5 % кам тезликка етказилади. Генератор унда магнит 
майдони \осил килинмасдан тармокка уланади ва шу за\оти унга 
номинал кузгатиш токи берилади. Бу шароитда генератор 2 ... 3 с 
ичида уз-узидан тармок билан синхрон ишлаб кетади. Генератор­
нинг кузгатиш чулгами, у параллел уланаётганида, бошка бирор- 
та каршиликка уланган булади. Генератор тармокка уланганда, 
тармок кучланиши таъсирида (генераторнинг ЭЮ К нолга тенг) 
статор чулгамидан катга ток ута бошлайди ва роторга катта меха­
ник куч таъсир эта бошлайди. Лекин бу катта ток ва унинг меха­
ник таъсири генератор учун хавфли булмайди. Тармокка уланган-



дан сунг 2 ... 7 с утгач, статор токи номинал кийматгача камаяди 
ва у нормал ишлай бошлайди. Синхронлаш вактида генератор­
нинг айланиш тезлиги тахометр ёки частота релеси билан улчана- 
ди. Синхронлашдан один генератор ва тармок, кучланиши айрим 
фазаларининг кетма-кет келиши текшириб курилган булиши ке­
рак. Буусул с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  у з - у з и д а н  с и н -  
х р о н л а н и ш  усули х,ам дейилади.

75. Параллел уланган синхрон генераторнинг нагрузка 
билан ишлаши

Синхрон генераторни муайян кувватли бир ёки бир неча син­
хрон генераторларга ёки ута кувватли энергетика системасига па­
раллел улаб ишлатиш мумкин. Синхронлаш вактида машинада 
содир буладиган х,ар кандай узгаришлар электр тармогига кеч кан­
дай таъсир этмайди, яъни тармок кучланиши ва частотаси доимо 
бир хилда колаверади. Тармок кучланиши вектори вакг бирлиги 
ичида бир текисда доимий бурчак тезлиги (шт = 2лf t ) билан ай- 
ланиб туради. Синхронлаш вактида генератор ЭЮ К ининг часто­
таси узок вакт электр тармоги кучланиши частотасига тенг булмай­
ди. Лекин генератор тармокка улангандан сунг, бошка генератор­
лар сингари синхрон ишлаб кетади. Энди тармокка уланган синхрон 
генератор кандай кучлар таъсирида синхрон ишлаб кетишини 
куриб чикамиз.

Синхронлашнинг \амма шартлари бажарилган \олда тармокка 
уланган генератор олдин нагрузкасиз ишлай бошлайди. Бунда ге­
нераторнинг ЭЮ К Ёа тармок кучланиши U, га тенг ва унга кара- 
ма-карши йуналганлиги учун статор чулгамида ток генераторга 
берилаётган механик кувват бу шароитда салт ишлашга сарфлана-

166- раем.
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ди, яъни Р, = Дрмех + Артг + Дрк = Р0 . Статор токи нолга тенг булга- 
ни учун роторни тормозловчи электромагнит куч хдм нолга тенг 
булади. Бу шароитда генератор н е й т р а л  р е ж и м д а  (генератор 
хам эмас, двигатель \ам  эмас) ишлайди. Н афузка уланганда \осил 
буладиган статорнинг айлама магнит майдони ротор билан бир 
хилда айланса, машина нейтрал режимда ишлайверади.

Машина генератор сифатида ишлаши учун ротор магнит май­
донининг уки статор магнит майдони укига нисбатан кандайдир 
бурчакка олдинда айланиши керак. Бунинг учун бирламчи двига­
телнинг айлантирувчи моментини ошириш лозим. Айлантирувчи 
момент таъсирида ротор олдинги вазиятига нисбатан бирор 0 бур­
чакка бурилиб, айлана бошлайди. Бунда Ё0 ЭЮ К вектори ^ам 
олдинги вазиятига нисбатан худди шу бурчакка олдинга силжиган 
х,олда айлана бошлайди. Бу шароитда Ё0 билан UT орасидаги бур­
чак 180° га тенг булмайди (166-расм, б). Бунда Ё0 ва й т векторла- 
ри йигиндисига тенг ДЁ  ЭЮ К \осил булади ва бу ЭЮ К статор 
чулгамларида /, токни косил килади. Бу токнинг киймати парал­
лел уланган генератор статор чулгамининг актив каршилигини 
кисобга олмаганда унинг синхрон каршилиги билан аникданади:

/ _ • A F ,

1\ - ~ J ~  Шундай килиб, /, ток ДЕ  дан (индуктив ток булгани

учун) 90° кейинда булади. Статор токи ва ротор магнит майдони­
нинг узаро таъсири натижасида статор чулгамининг х,ар бир си- 
мига Рэм электромагнит куч таъсир эта бошлайди. Бу шароитда 
генератор электр тармогига Р2 = cos(p, актив кувватни бе­
ради ва тармок кучланиши [}., генератор кучланиши Ul билан 
мувозанатлашади. Электромагнит куч ротор кутбларида узига тенг 
ва карам а-карш и йуналган Е'м кучни ^осил килади, бунда 
Ft = -F 'u булади (167-расм). Шундай килиб, роторга т о р м о з ­
л о в ч и  м о м е н т  таъсир эта бошлайди. Бирламчи двигатель эса 
нагрузка билан ишлай бошлайди. Бунда албатта бирламчи двига­
телнинг айлантирувчи моменти роторга таъсир этувчи тормозлов­
чи моментдан катта булади ва шунинг учун бирламчи двигател­
нинг механик энергияси генераторда электр энергияга айланади.

Бирламчи двигателнинг механик куввати Р, кисман салт иш­
лаш кувватини коплашга сарфланади, колгани генераторнинг элек- 
ф ом агнит кувватини хосил килади, яъни:

Л  = Л> + Лм • (4—24)

Генератор параллел иш лаганда ундан олинадиган ф о й д а л и



к, у в в а т Р2 к и  й м ат  и н и у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е л и ­
н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  у з г а р т и р и ш  й у л и  
б и л а н  у з г а р т и р и л а д и .  Б у н д а :

Р\ ~ ?эм -  т\ /,2 /?,, (4-25)

бу ерда: т — фазалар сони; /?, — статор фаза чулгамининг актив 
каршилиги.

Агар тармокка уланган генераторнинг ротори статорнинг ай­
ланма магнит майдонидан секинрок айланса, майдонлар орасида 
бурчак (тескари томонда) \осил булади ва статор чулгамида / , ток 
йуналишини узгартиради. Бу токни ротор магнит майдони билан 
узаро таъсири натижасида роторга электомагнит момент таъсир эта 
бошлайди, энди бу момент а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т  булади. 
Бу шароитда машина тармокдан олаётган электр энергиясини ме­
ханик энергияга айлантиради, яъни двигатель сифатида ишлайди.

Демак, синхрон машинанинг ротори статорнинг айланма маг­
нит майдони билан узвий богланган. Машина турли шароитда иш­
лаганда унда \осил буладиган электромагнит кучлар бу майдон- 
ларни узвий богловчи кучлар х,исобланади.

Юкрридаги муло^азалар асосида машинада \осил буладиган 
электромагнит кучларни иккита, яъни А айланувчи шкив \ам да В 
\алкани узаро богловчи эластик пружинага ухшатса булади (168- 
расм). Бунда А шкив ротор магнит майдонини; йхдл^а эса статор­
нинг магнит майдонини ифодалайди. А шкивга таъсир этувчи ме­
ханик кучнинг \ар  кандай узгариши шкив билан В х,алк;а орасида 
турли фазовий бурчак \осил булишига \амда пружинанинг турли 
даражада чузилишига олиб келади. Пружина билан узаро боглан-

Нейтраль Генератор Двигатель



ган айланувчи шкив \амда \алкд синхрон машинанинг ишлаши- 
ни курсатувчи м е х а н и к  м о д е л  була олади.

Ш кив билан \алка орасида \еч  к,андай бурчак булмаса, бу ма­
шинани н е й т р а л  р е ж и м д а  ишлашини ифодалайди. Бунда 0 
бурчак нолга тенг (168-расм, а). Машина генератор булиб ишла­
ганда роторнинг магнит майдони (А) етакчи; статорнинг айла­
нувчи магнит майдони (В) етакланувчи булади; 0 бурчак чап то- 
монда жойлашади (168-расм, б). Машина двигатель булиб ишла­
ганда эса, статорнинг айланма магнит майдони (В) етакчи; 
роторнинг магнит майдони (А) етакланувчи булади. Бунда 0 бур­
чак унг томонда жойлашади.

76. Синхрон машинанинг электромагнит куввати ва 
бурчак характеристикаси

Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда электр тар- 
могига Р, coscp, актив (фойдали) кувват беради. Бундан
ташкари, статор чулгамидан /, ток утганда унинг актив кдрши-

_ •
лигида кувватнинг бир кисми исроф булади. Бу кувват дрз1 = т1 /,2Р, 
билан аникданади. Шу иккала кувватнинг йигиндиси машинанинг 
э л е к т р о м а г н и т  к у в в а т и  (Рэм) дейилади. Электромагнит 
кувват ротордан статорга магнит майдони воситасида узатилади:

Р э м  = Р 2+ N>,1 •

Бирламчи двигателдан генераторга бериладиган кувват:

Р\ =  Р о  +  Р э м  • 

Демак:

Р2 = Р э м -^ |/ |2Л, ■
Одатда, синхрон ма­

шиналарда статордаги 
электр исрофи унинг  
номинал кувватини 1 % 
дан камрогини ташкил 
Килади. Ш унинг учун 
амалда уни эътиборга 
олмай Р2 = Рэм дейиш 
мумкин. Бунда:

Р 2 =  Р эм C O S <Pl

булади.



Энди синхрон генераторнинг электромагнит кувватини ва элек­
тромагнит моментини 0 бурчакка боглик^пигини куриб чизамиз. 
Аввал аёнмас кугбли машина учун электромагнит кувват форму­
ласини аникдаймиз. Бунингучун /?, = 0 булганда синхрон генера­
торнинг содцалаштирилган вектор диаграммасини курамиз (169- 
расм, а). Вектор диаграммадаги ОАВ ва ЛС7?учбурчаклардан:

Энди аён кутбли синхрон генератор учун электромагнит кув­
ват формуласини аникутаймиз. 169-расм, б да аён кугбли генера­
торнинг вектор диаграммаси келтирилган. Диаграммадан:

Ф =  \ \ i  -  0 .

Унда электромагнит кувват:

Рэи = ^/,(7,/, со8(ф -  0) = т ,^ /,(/, sin ф • sin 0 + /, сояф

Id ва /  токларни аникдаш учун Ё0 ЭЮ К (/, кучланиш j i dX d 

х,амда — / qX q векторлар модулларини Ё0 векторга параллел ва 
унга тик укутарга проекпияларини аникдаймиз:

Унда Ё0 = U{ cos0 + / (/х(/; (7, sin 0 = l qx q .

А В = О A sin 0 = АС  совф , 

О A sin 0 = ■ sin 0 ;

А С cos ф = /, jcc cos ф •

Демак, Ё0 sin 0 = / ,х с С05ф, бундан Л = 

= m,t/, /, cos ф булса, унда:

(4 -2 6 )

■cosO) = sin 0 + Iq cos0) (4 -2 7 , a)

Демак: I a ~ ' 

27, а) га куйиб:

£0-(/|CosO  ̂
xd ” ’ '

f/, sin 0
, Id ва Iq ифодаларни (4-

E0-U t cosO

Энди sin 20 = 2 sin 0 • cos 0 дан фойдаланиб:

(4 -2 7 )

i l l



Демак, аён кутбли синхрон машинанинг электромагнит кув­
вати асосий РАС ва реактив Рр кувватлардан иборат булар экан.

Юкорида келтирилган аён ва аёнмас кутбли синхрон генера­
торнинг электромагнит кувват формулаларидан (ёки статор токи 
формуласидан) маълумки, Ux = UT = const булганда актив кувват 
кийматини узгартириш учун факат Е0 ЭЮ К кийматини ёки унинг 
£/, кучланишга нисбатан силжиш бурчаги 0 ни узгартириш лозим. 
Агар генератор бирламчи двигателининг айлантирувчи моменти 
оширилса, Еп вектор айланиш йуналишида Ul кучланиш векто­
рига нисбатан 0 бурчакка бурилади ва генератор электр тармош - 
га каттарок актив кувват беради. Статор чулгамида /, ток хрсил були­
ши билан генератор валига тормозловчи момент таъсир эта бошлай­
ди. Агар бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти генератор 
валига таъсир этадиган тормозловчи момент билан мувозанатлашса, 
яъни улар узаро тенг булса, ротор п = const тезлик билан айланади.

Ш у н д а й  к и л и б ,  с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  э л е к т р  
т а р м о г и г а  б е р а д и г а н  а к т и в  к у в в а т и н и  о ш и р и ш  
у ч у н  б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о ­
м е н т и  н и  о ш и р и ш  к е р а к  э к а н .

Агар ташки моментнинг йуналиши узгартирилса, яъни бир­
ламчи двигатель айлантирувчи эмас, балки тормозловчи момент 
Х.ОСИЛ килса, машина автоматик усулда генератор режимидан дви­
гатель режимига утади.

Синхрон генераторнинг электромагнит моменти электромаг­
нит кувватнинг бурчак тезлиги со, га булган нисбати билан аник- 
ланади. Аёнмас кутбли машина учун:

т. EnU, ■ п М  = = 1 11 1 Sin 0. эм 0), (4 -28)’1 Ш|ХС

Аён кутбли машина учун:

'l/“=iS§7Lsine+̂ ( i - i ) sin20 <4-»>
ёки

М эм = М АС + М р.

Аён кутбли машинанинг электромагнит моменти икки кисм- 
дан иборат: а) моментнинг асосий кисми



б) моментнинг реактив к,исми

м „ = ” 'н '
2d),

sin 20.

Моментнинг асосий к,исми тармок, кучланиши (/, га ва ^ Э Ю К  
ига (кузгатиш токига) боглик,. М оментнинг реактив к,исми кузга­
тиш токига боглик, эмас, у Е =  0 булганда х,ам мавжуд булади.

Электромагнит моментнинг ёки электромагнит кувватнинг 0 
бурчакка боишкдиги, яъни М эм = /(0 )  ёки  Рэм = /(0 )  синхрон ма­
шинанинг б у р ч а к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Синхрон 
маш инанинг бурчак характеристикаси £/,= const ва Е0=  const 
булганда олинади.

Аён кутбли машинада электромагнит моментнинг асосий к,ис- 
ми бурчакнинг синусига пропорционал узгаради, бурчак характе­
ристикаси синусоида куринишида булади (170-расм, i -эгри чи­
зик,). Аён кутбли машинада буйлама ва кундаланг укдар буйича 
магнит утказувчанлик турлича булганлиги учун (xd ф x q) реактив 
момент \осил булади. Реактив момент sin 20 га пропорционалдир 
(2-эгри чизик,). Бу моментларнинг йигиндисидан аён кутбли ма­
шинанинг бурчак характеристикасини оламиз. Бу характеристика 
к,ийшайган синусоида куринишида булади (3-эгри чизик,). М аши­
нанинг электромагнит куввати унинг электромагнит моментига 
пропорционал булгани учун юк,оридаги эгри чизикдар (бошк,а мас- 
штабда) Рэм= /0  богланишни ифодалайди.

Аёнмас кутбли синхрон машинанинг бурчак характеристикаси 
синусоида куринишида (1-эгри 
чизик) булади.

Синхрон генераторнинг на­
грузкаси ортиб борганида, яъни 
0 бурчак 0 дан 0^ гача (0 <?С 0 ) 
узгарганда машина тургун иш- 
лайверади. Бунда генераторнинг 
нафузкаси ортиши (0 бурчакнинг 
катталашуви) билан унинг элек­
тромагнит моменти усиб боради.
Бунда нафузканинг турли тургун 
к,ийматида бирламчи двигател­
нинг айлантирувчи моменти А/,

170- раем. Синхрон машинанинг 
бурчак характеристикаси.
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тормозловчи Мт \амда салт ишлаш моментларининг М0 йигинди- 
сига тенг булади:

А/, = М л + М 0.

Натижада роторнинг айланиш тезлиги бир хилда колади ва синх­
рон тезликда айланаверади, 0 > 0 буладиган нагрузкада машина-

к р

нинг электромагнит моменти камаяди, бу моментлар мувозана- 
тининг бузилишига олиб келади. Бирламчи двигателнинг ортикча 
моменти таъсирида роторнинг айланиш тезлиги катталашади ва 
машина синхронизмдан чикади. 0 бурчак 0кр га тенг булганда элек­
тромагнит момент узининг энг катта киймати (А/мак) га эришади. 

Аён кутбли синхрон машина учун 0v. =  60...80°; аёнмас кутбликр

машина учун 0 = 90° булади. Электромагнит моментнинг макси- 
мал киймати:

шунингдек:

р  _ ЩЩЕ*
эммак

Электромагнит моментнинг (ёки кувватнинг) максимал кий­
мати машинанинг с т а т  и к т у р г у н  л и к  д а р а ж а с и  н и  аник- 
лайди. Электромагнит моментнинг максимал кийматигача булган 
ораликда, моментларнинг мувозанат х,олати бир оз бузилса \ам , 
машина киска вакт тебраниб яна синхрон ишлаб кетади. Агар бир­
ламчи двигателнинг айлантирувчи моменти тормозловчи момент- 
дан жуда катта булса, 0 бурчакнинг 90° дан ортиб кетиши натижа­
сида электромагнит момент камаяди, ортикча айлантирувчи мо­
мент таъсирида ротор тезрок айлана бошлайди. Бунда 0 бурчак 
янада катталашади, генератор синхрон ишлай олмайди. Тармок 
частотаси билан роторнинг айланиш тезлиги орасидаги автома­
тик богланиш бузилади. Генераторнинг ЭЮ К ва тармок кучлани­
ши бир-бири билан мувозанатлашмайди ва статор чулгамларида 
ток \атто киска туташув токигача ортиб кетади, сакдовчи авто- 
матлар генераторни тармокдан узиб куяди.

М а к с и м а л  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т н и н г  н о м и ­
н а л  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т г а  н и с б а т и  с и н х р о н  
м а ш и н а н и н г  о р т и к ч а  н а г р у з к а  б и л а н  ё к и  у т а  
н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и .



Ортик,ча нагрузка билан ишлаш хусусияти генераторнинг ста­
тик тургунлигини характерлайди, яъни нагрузка к,иймати секин- 
аста ортганда генератор бера оладиган кувватнинг энг катта к,ий- 
матини характерлайди. Генератор бир тургун режимдан иккинчи 
тургун режимга утаётганда унинг кучланиши на айланиш тезлиги 
узгармайди.

Нормал шароитда ишлаб турган генераторнинг нагрузкаси бир- 
данига ортиб ёки камайиб кетганда машинанинг синхрон ишлай 
олиши унинг д и н а м и к т у р г у н л и г и  дейилади.

Синхрон генераторнинг динамик тургунлиги \ам  катта амалий 
а\амиятга эга. Генераторга уланган истеъмолчи занжири к,иск,ату- 
ташса, унинг нагрузкаси бирданига купайиб кетади. Бунда тармок, 
кучланиши пасайиб кетади. Натижада параллел ишлаб турган ге- 
нераторларнинг динамик тургунлиги пасаяди. Бу вак,тда энергети­
ка системасининг иши бузилмаслиги учун генераторнинг кузга­
тиш токини (ЭЮ К ни) тезда купайтириш, яъни форсировка 
к,илиш лозим. Одатда, \ар  бир генераторнинг кузгатиш системаси 
кузгатиш токини тезда купайтирувчи махсус курилма билан жи-

М
^озланади. Синхрон генераторларла - r f — = 1,4...2. Синхрон гене-

1У1 н

ратор номинал нагрузка билан ишлаганда 0 бурчакнинг к,иймати 
20 ... 35° дан ошмайди. Бунда генераторнинг ута нафузка билан 
ишлаш хусусияти 2 ... 2,5 булади, лекин 1,6 ... 1,7 дан кам булмас- 
лиги лозим.

К у з р а т и ш  т о к  и - 
н и н г  г е н е р а т о р н и н г  
т у р г у н  и ш л а ш и  г а 
т а ъ с и р и .  Г ен ератор  
электр тармогига к,андай- 
дир актив кувват бераётган 
булсин. Бунда генератор­
н и н г  тургун  и шл а ши  
унинг  кузгатиш  токига 
боглик, булади. Агар кузга­
тиш токи ошса, Е0 ЭЮК 
купаяди, бунда момент- 
нинг максимал к,иймати 
х,ам купаяди ва маш ина­
нинг ишлашда тургунлиги 
ошади. 171-расмда кузга­
тиш токи ёки Е0 ЭЮ К \ар

171-раем. Е0 ЭЮ К нинг киймати хар хил 
булгандаги бурчак характеристика.



хил булгандаги бурчак характеристикалар тасвирланган. Расмдан 
куриниб турибдики, кузгатиш токи канча катта булса, берилган 
нафузкада 0 бурчак шунча кичкина булади, демак, Ммак<Мн нис- 
бат, яъни генераторнинг ута нагрузка билан ишлаш хусусияти шун­
ча катта булади. Одатда, синхрон генераторлар актив-индуктив 
характерли нагрузка билан ишлайди ва тармокда актив ва реактив 
кувват беради. Бунда генераторларнинг ута нафузка билаш иш ­
лаш хусусиятини ошириш максадида, улар каттарок кузгатиш токи 
билан ишлашлари керак.

77. Синхронловчи кувват ва момент

Электр тармоги билан параллел ишлаб турган синхрон генера­
торнинг ишлаш шароити кисман бузилганда у синхрон ишлаши 
учун синхронловчи кувват ва моментга эга булиши керак.

Моментларнинг мувозанати бир оз бузилганда генераторнинг 
тармок билан параллел ишлашини тикловчи кувват с и н х р о н ­
л о в ч и  к у в в а т  дейилади. Синхрон машинада 0 бурчакнинг \ар  
кандай узгариши электромагнит мометнинг шунга мос узгариши- 
га олиб келиши керак.

Агар 0 бурчак катталашса, электромагнит момент ёки кувват 
\ам  катталашиши, кичиклашса кичиклашиши лозим. Демак, син­
хрон машина > 0 булганда доимо тургун ишлайди. Бошкача 
айтганда, 0 бурчак узгарганда бу нисбат электромагнит кувват­
нинг усиш даражасини характерлайди. Аёнмас кутбли машина учун 
электромагнит кувватнинг усиш даражаси унинг 0 бурчаги буйича 
биринчи тартибли \осила билан аникданади:

Рс~~Ж)----- - cosa (4-30)
с

бу ерда: р — солиштирма синхронловчи кувват ёки синхронловчи 
кувват коэффициенти дейилади.

Солиштирма синхронловчи момент:

-~кГ- = ‘ " cos и. (Л 1П
dQ w,x0

0 бурчак А0 бурчакка узгарганда бурчак характеристикаси тур­
гун кисмининг тиклиги канча катта булса, рс ва М  х,ам шунча 
катта булади. Характеристиканинг тургун булмаган кисмида рс ва 
Мс манфий булади. Синхрон машинанинг тургун ишлаш шартини 
р >0 ёки А />0 билан \ам  ифодалаш мумкин.



Синхрон машинанинг нагрузкаси узгарганда бирламчи двига­
телнинг ва генератор кувватларининг тенглиги бузилади. Шу ша­
роитда кувватларнинг фарки АР  синхронловчи кувват булади:

А Р = р А О .  (4-32)

Синхронловчи момент:

АМ = (4-33)

Бу момент генератор электромагнит моментининг ва бирлам­
чи двигателнинг айлантирувчи моментлари фаркддан \осил була­
ди ва генератор роторига таъсир этади ва у машинани синхронизм- 
дан чикдрмайди. Аёнмас кутбли машина учун

dP.m т,и,Е0 ..
Рс = ~do1 = - J- L^ ' COS0-

л с

Солиштирма синхронловчи момент 0 =  0 булганда узининг 
максимал кийматига эришади: 0 бурчак катталашуви билан бу 
момент камая боради на 0 = п/2  булганда нолга тенг булади. Ш у­
нинг учун синхрон генератор 0 бурчак 90° га якинлашганда тур­
гун иш ламайди. Ю корида келтирилган формулалар асосида 
Рс = / ( 0) ва = /(0 )  богланиш графикларини куриш мумкин. 
170-расмда бу богланиш i ра<|»иги курсатилган (4-пунктир чизик)- 
Синхрон двигателлар \ам синхронловчи кувват ва моментга эга 
булади.

78. Электр гармони и параллел уланган синхрон 
генераторнинг ишлаш режимлари

Олдин айтиб утилганидек, генератор катта кувватли электр тар- 
могига параллел уланганда у дастлаб нафузкасиз ишлайди, яъни 
унинг Еп ЭЮК тармок кучланиши билан тула мувозанатлашади. Бунда 
статор чулгамида /, ток нолга тенг булади. Генераторнинг шу пайт- 
даги кузгатиш токи н о р м а л к у з г а т и ш  т о к и  дейилади.

Агар генераторнинг кузгатиш токини нормал кийматидан 
купайтирсак, яъни магнит окимини катталаштирсак, унинг ЭЮ К 
Е'0 дан Е'0 га купаяди. Бу шароитда Е0 тармок кучланиши 0 Т дан 
АЁ = Ё'п - U r га катта булади. АЁ вектор Ё0 вектор йуналишида 
булади ва генератор чулгамида /, токни хреил килади. Бу ток (агар 
Л, = 0 десак) Ё0 вектордан 90° кейинда булади (172-расм, а). Гене-



раторнинг кузгатиш токи канча оширилса, бу реактив токнинг 
к,иймати шунча катта булади. Лекин 0 бурчак узгармайди, яъни 
нолга тенг булади.

Агар генератор тармокка улангандан сунг кузгатиш токини ка- 
майтирсак, унинг ЭЮ К Ёп га камаяди. Генератор занжирида яна 
кандайдир ортикча ЭЮ К АЕ = UT -  £„ \осил булади. АЁ  нинг 
йуналиши тармок, кучланиши вектори йуналишида булади (172- 
расм, б). Ортикча ЭЮ К АЕ таъсирида статор чулгамида /, ток 
хрсил булади ва бу ток 0 Т вектордан 90° кейинда булади, лекин 
генераторнинг ЭЮ К Е() га нисбатан 90° олдинда булади (сигим 
каршилигидаги ток каби). Бу ток х,ам реактив ток булади, унинг

киймати эса Л = билан аникланади. Буни яна бошкача ту-хс
шунтириш мумкин.

Агар генераторнинг кузгатиш токи нормал кийматдан купай- 
тирилса, унинг магнитловчи кучи Fn = I^UK ошади, Ё0 Э Ю К  Ё'а 
га купаяди. Бунда статор чулгамида генератор ЭЮ К ига нисбатан 
кейинда коладиган реактив ток /, (индуктив ток) \осил булади. 
Бу ток таъсирида \осил буладиган буйлама-магнитсизловчи якорь 
реакцияси кузгатиш токининг ортикча магнитловчи кучини ком- 
пенсациялайди (172-расм, а). Натижада генераторнинг ЭЮ К и бир 
хилда колади. Кузгатиш токи камайганда Ё0 Э Ю К  Ё0 гача кама­
яди ва статор чулгамида олдинда келувчи ток \осил булади, бу 
токнинг буйлама-магнитловчи якорь реакцияси кузгатиш токи­
нинг етишмайдиган магнитловчи кучини компенсациялайди (172-

Кузгатиш токи \ар канча узгар- 
са хдм, агар бирламчи двигателнинг 
айлантирувчи моменти бир хилда 
Колса, генераторнинг актив кувва­
ти х;ам бир хилда колади, яъни 
p2 = m lUiIi cosф = const. Бунда, 

агар й ]ф! = const булса, статор то­
кининг актив кисми \ам  узгармас 
булади, яъни  /, cosф, = const. 
Синхрон генераторнинг кузгатиш 
токи статор токининг факат ре­
актив кисмигагина таъсир кила- 
ди. Ш у д а й  к и л и б ,  э л е к т р

Ur

90'Г
о О 
й£

ит

ЛЁ

Eo=-Ur

172- раем.



т а р м о f и б и л а н  и ш л а б  т у р г а н  с и н х р о н  г е н е р а т о р ­
н и н г  а к т и в  к , у в в а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е ­
л и н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  у з г а р т и р и ш  
б и л а н ;  р е а к т и в  ц у в в а т и н и  э с а  к у з г а т и ш  т о к и н и  
у з г а р т и р и ш  б и л а н  у з г а р т и р и л а р  э к а н .  Купинча, ге­
нераторнинг янги иш шароитини таъминлаш учун унинг бирлам­
чи двигателининг айлантирувчи моменти \ам , кузгатиш токи \ам  
бир вак,гда узгартирилади.

Энди кузгатиш токининг киймати бир хил булганда генера­
торнинг ишлашини куриб чик,амиз. Аёнмас кутбли машина учун 
вектор диаграммани {/, = Е0 - у7,хс тенглама буйича курилади. 
Тармок, кучланиши генератор кучланишига тенг ва к,арама-к,арши 
йуналган: (/, = - U x. Агар генератор coscp =  1 булган шароитда иш- 
лаётган булса, /, токнинг вектори Ux вектор йуналишида булади. 
Е0] ЭЮ К эса улардан 0 бурчак олдинда булади (173-расм). Агар 
нагрузка к,иймати Рх дан Р2 гача ошса, бирламчи двигателнинг 
моментини ошириш керак булади. Бунда 0, бурчак 02 гача катта- 
лаитди. Генераторнинг тармок^а берадиган куввати унинг элект­

ромагнит кувватига тенг деб ( Р  = х sin 0 j  оламиз. Унда кув-

Р| sin О, 
ватлар нисбати: -  sin •

Шундай к,илиб, нагрузка кувват Р{ дан Р, гача ошганда Еаг 
ЭЮ К вектори U{ кучланишдан 02 бурчакка олдинда булади. Кузга­
тиш токи олдингидек к,олади. Ut кучланиш векторини Etn вектор 
билан бирлаштириб у7,хс векторини оламиз. Агар кувват Р, дан Р}

173-расм. Кузгатиш токи узгармас ва актив куввати узгарувчап булганда 
синхрон генераторнинг вектор диаграммаси.



А

174-расм . Кузгатиш токининг киймати х,ар хил ва куввати (ёки моменти) 
узгармас булганда синхрон генераторнинг вектор диаграммаси.

гача камайса, бирламчи двигателнинг айлантирувчи моментини 
камайтириш лозим булади, бунда янги 03 бурчак 0, дан кичкина 
булади. Демак, нагрузка узгарганда Ё0 векторнинг учи радиуси 
Ё0 булган дойра буйича сирпанаверади.

Б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н ­
т и  б и р  х и л  к о л г а н д а  г е н е р а т о р н и н г  и ш л а ш и .  Бу 
шароит генераторнинг куввати бир хиллиги билан эквивалентдир. 
Г ен ератор  катта  кувватл и  эл ек тр  тар м о ги д а  и ш л аган д а  
(j\ =  UT -  const; бунда агар кузгатиш токи узгартирилса, статор 
токининг актив кисми бир хилда колади, яъни /  совф, = const. 
174-расмдаги диаграммада /, токнинг учи £/, кучланишга тик 
булган АВ чизик буйича силжийди ва унинг актив кисми бир хил­

да колади. Агар куввати бир хилда колса Р = —L- L~- • sin 0 = constхс
десак булади. Генераторнинг кузгатиш токи узгарганда факат Ё0 
билан sin0 узгаради. Бунда кувватнинг бир хилда колиш и 
Е0 sin0 = const булишига олиб келади. Диаграммада бу шарт Е0 
векторнинг учи (]х векторга параллел С Д чизик буйича силжиши 
билан бажарилади. Кузгатиш токи канча кичкина булса, Ё0 век­
тор шунча кичкина булади, лекин 0 бурчак катта булади. /, вектор 
у7,хс кучланиш пасайиши векторига тик булади, бунда турли 0 
бурчак учун /, векторини аникуташ мумкин. 174-расмдаги диаг-



раммада Ё0 , /, ва у7,хс век- 
торларнинг х,олатлари кузга­
тиш токининг уч хил к,иймати 
учун курсатилган, /, вектор- 
нинг энг кичкина к,иймати 
coscp, =1 булган \олга тугри 
келади. Бун га кузгатиш токи­
нинг маълум к,иймати тугри 
келади. Кузгатиш токи шу к,ий- 
матдан ошса ёки камайса, /, 
ток катталашади.

Статор токи /, нинг кузга­
тиш токи /  га богланиши, 
яъни 1 =  Д / )  генераторнинг 
V симон эгри чизиги дейилади. Бу богланиш  {/, = const ва 
Р 2 = const булганда текширилади. 175-расмда генераторнинг ак­
тив куввати Р2=  0; Р =  0,5Рн ва Р2—Ри булганда V симон эгри чи- 
зикдар келтирилган. Кувватнинг \ар  бир к,иймати учун кузгатиш 
токи узининг маълум кийматига эга буладики, бунда статор токи 
/, узининг энг кичкина к,ийматига эришади. Кувват к,анча катта 
булса, статор токи узининг энг кичик кийматига кузгатиш токи 
каттарок, булганда эришади. Расмда статор токининг энг кичик 
к,ийматлари пунктир чизик,билан курсатилган. Бу чизик, coscp, = 1 
учун курилган ростлаш характеристикасининг узидир.

V симон эгри чизик,нинг унг к,аноги кузгатиш токи нормал 
к,ийматдан каттарок, (ута кузгатиш) булишини (Ё0 > U T) ифода­
лайди. Бу шароитда генератор тармокда индуктив характерли ре­
актив ток ва шунга мос реактив кувват беради. Эгри чизик,нинг 
чап кдноти кузгатиш токи нормал к,ийматдан кичкина (чала кузга­
тиш) булишини (Ёа < U T) ифодалайди. Бунда генератор тармок,к,а 
c h f h m  характерли реактив кувват беради.

Юк,орида синхрон генераторнинг катта кувватли электр тар- 
m o f h  билан параллел ишлашини курдик. Кичик кувватли электр 
станцияларда купинча кувватлари бир хил булган синхрон гене- 
раторлар параллел ишлайди. Бунда ишлаб турган генераторлар 
нагрузкасини узгартириш учун, яъни биринчи генератор купрок, 
нагрузка билан ишлаши учун бирламчи двигателининг кувватини 
ошириш ва бир вак,тда иккинчи генератор бирламчи двигатели­
нинг кувватини камайтириш лозим; лекин генераторлар нагруз-



касини узгартириш вактида уларнинг кучланишлари узгармасли- 
ги учун уларнинг кузгатиш токлари \ам  узгартирилади. Параллел 
ишлаётган генераторлар орасида реактив кувватини кайта таксим- 
лаш учун уларнинг кузгатиш токлари узгартирилади. Агар бирин- 
чи генераторнинг кузгатиш токи ортса, унинг кувват коэффици­
енти камаяди. Кузгатиш токи камайган иккинчи генераторнинг 
кувват коэффициенти ортади. Биринчи генератор факат тармок 
учун эмас, балки камрок кузгатиш токи билан ишлаётган иккин­
чи генератор учун \ам  реактив ток бериши мумкин.

X I V  б о б .  СИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ

79. Синхрон двигателнинг ишлаш принципи

Электр тармоги билан параллел ишлаб турган синхрон машина­
нинг роторига тормозловчи момент таъсир килмаса, машина авто­
матик усулда двигатель режимига утади. Бунда машина тармокдан 
актив кувват олади ва унинг роторига айлантирувчи момент таъсир 
Килади. Синхрон двигателнинг айланиш тезлиги доимо бир хил ва

тармок частотаси билан мустах,кам богланган, яъни п2 = п] -  ~ ~ .

Бу синхрон двигателнинг му\им хусусияти х1исобланади.
Амалда синхрон машина двигатель сифатида ишлаши учун 

унинг статор чулгамлари уч фазали электр тармогига, кузгатиш 
чулгами эса узгармас ток манбаига уланади. Синхрон машина дви­
гатель сифатида ишлаганда ЭЮ К Е0 вектор тармок кучланиши UT 
векторидан кейинда булади ва улар орасидаги 0 бурчак манфий 
булади. Бу шароитда статор чулгамларига электр тармогидан ток 
кела бошлайди. Уч фазали статор токи айланма магнит майдони 
\осил килади. Статорнинг айланма магнит майдонининг ротор 
кутблари майдони билан узаро таъсири натижасида роторга ай­
лантирувчи момент таъсир этади. Двигатель ротори айланма маг­
нит майдони билан синхрон айлана бошлайди. 176-расмда синх­
рон двигателнинг модели курсатилган. Бунда реал двигателнинг 
статори ва ротори ораларида ха в о оралиги булган иккита айланув- 
чан магнит системалари билан алмаштирилган. Ички система укка 
урнатилган. Агар ташки системага айлантирувчи момент таъсир 
килса, у айланади ва айланма магнит майдони хрсил булади. Бу уч 
фазали ток \осил  киладиган айланма магнит майдонининг узи- 
дир. Магнит системаларининг \ар  хил ишорали кутбларининг маг-



176- раем.

Айланма маг­
нит май до ни 

уци
'Ротор
$ци

нит богланиши сабабли ташки система 
айланганда ички система (ротор) \ам  шу 
йуналишда айлана бошлайди. Агар тор- 
мозловчи момент нолга тенг булса, таш­
ки ва ички магнит системалари бир то- 
монга бир хил тезликда айланади, гуё 0 
бурчак нолга тенг булади (176-расм, а). 
Агар ички системага (роторга) кандай- 
дир тормозловчи момент таъсир этса, у 

ташки системага нисбатан О бурчакка кейинда колиб айланади 
(176-расм, 6).

Реал синхрон двигателда 0 бурчакнинг киймати роторга таъ­
сир этадиган тормозловчи момент киймати билан аникданади. 
Демак, синхрон машина двигатель сифатида ишлаганда статор- 
нинг айланма магнит майдони етакчи, роторнинг магнит майдо- 
ни етакланувчи булади. 176-расм, еда  статор ва ротор магнит май- 
донларинииг вазияги курсатилган. Синхрон двигателда статор токи 
ротор магнит майдонининг узаро таъсири натижасида айланти­
рувчи электромагнит момент \осил булади.

Синхрон двигателнинг ЭЮ К лари тенгламасида (]{ кучланиш 
урнига тармок кучланиши ёзилиши керак. Аёнмас кутбли машина 
учун ЭЮ К лар тенгламаси:

- U , = E 0 - j I , x c. (4 -34 )

Аён кутбли двигатель учун:

- U T = E 0 - j i ,  (4 -35)

Синхрон двигателнинг вектор диаграммасини юкоридаги фор- 
мулалар асосида тармок кучланиши вектори 0 Т ва — [)т дан бош- 
лаш тавсия килинади. Ротор айланганда магнит кутблари окими 
19—Электр машиналари 289



Ф0 статор чулгамларида Ё0 ЭЮ К ни х,осил килади. Электр тармо- 
гидан двигателга бериладиган кучланиш 0 Т унда \осил буладиган 
Э Ю К лар йигиндиси билан мувозанатлашади. Статор токи /, век­
тор й т дан ф, бурчакка кейинда келади. Фа ва Фс1 магнит окимлари 
векторлари ток вектори йуналишида чизилади. Бу окимлар статор 
чулгамида Еа ва £ с| ЭЮ К ларини \осил килади, уларнинг век­
торлари мос \олда магнит окимларидан 90° кейинда чизилади (177- 
расм). Ёл ва Ёс[ ЭЮ К ларнинг йигиндиси двигателнинг синхрон 
индуктив кар шил и ги хс даги кучланиш пасайишига тенг булади, 
яъни:

— Ux вектор (ОА) двигателнинг ЭЮ К лар йигиндисига тенг. 
Синхрон двигатель ишлаганда статор чулгамларида косил булади­
ган ЭЮ К £ 0 д в и г а т е л н и н г  т е с к а р и  Э Ю К  дейилади.

Синхрон двигателнинг электромагнит куввати ва моменти (4- 
27, 4-29) ифодалари билан аникланади. Синхрон двигателнинг 
бурчак характеристикаси, яъни Рэи = / (0 )  ва М эм = /(0 )  6 of- 
ланишлар координата системасининг учинчи квадрантида чизи­
лади (178-расм). Умуман синхрон машина учун чизилган бурчак 
характеристикасининг мусбат кисми (ярим тулкини) генераторга 
тегишли, манфий кисми синхрон двигателга тегишли булади. Бунда 
х,ам 0 бурчак 0 дан 90° гача узгарганда синхрон двигатель барка-

камайса, роторнинг магнит кутб- 
177-расм. Синхрон двигател- лари ташки системанинг бир хил 

нинг вектор диаграммаси. иш оралари кутблари рупарасига

+ ^ c l  = - j I \X  С-

pop, яъни тургун ишлайди. Нафузка 
моменти, яъни тормозловчи момент 
ортиши билан 0 бурчак катталашади 
ва мос равишда двигателнинг ай­
лантирувчи моменти х,ам орта бо­
ради. Синхрон генератор учун аник- 
ланган солиштирма синхронловчи 
кувват ва момент, ута нагрузкала­
ниш хусусияти тушунчалари ва 
формулалари синхрон двигателга 
\ам  тегишлидир. Синхрон двигател­
нинг ротори синхрон тезлик билан 
айланади. Агар роторнинг тезлиги
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178- раем.

тугри келади ва магнит системалари орасидаги богланиш бузила- 
ди. Чунки бир хил ишорали магнит кутблари бир-биридан итари- 
лади ва роторга электромагнит айлантирувчи момент таъсир эт- 
майди \амда у тухтайди.

Синхрон двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда 0 бур­
чак 20—30° орасида узгаради. Двигателнинг ута нагрузкаланиш

хусусияти, яъни: = -Д — = 2,0...2,5 булади. Синхрон двига-
ЭМ Н

телда х,осил буладиган айлантирувчи момент тармок, кучланишига 
тугри пропорционал. Двигателнинг нагрузкаси узгарганда 0 бур­
чак узгаради. Лекин унинг ротори агрегат инерцияси туфайли янги 
нагрузка кийматига мос вазиятни тезда ололмайди ва маълум вакт 
янги вазият атрофида тебранади. Бу тебраниш тезда сунади ва у 
яна баркарор ишлаб кетади.

80. Синхрон двигателнинг «V» симон характеристикалари

Синхрон двигателнинг хусусиятларини урганиш учун кузгатиш 
токи узгармас булиб, нагрузканинг тормозловчи моменти узгариб



турганда двигателнинг ишлашини куриб чик,амиз. Шу макрадда 
аёнмас кутбли двигателнинг вектор диаграммасидан фойдалана- 
миз. Двигатель coscp = 1 булган шароитда ишлаётган булсин (179- 
расм, а). Бу \ол  учун статор токи /, ва бурчак 0 , ( Ёт ЭЮ К ва —
— й Т векторлари орасидаги) берилган. Двигателнинг нагрузкаси 
ортиши билан 0 , бурчак 02 гача катталашади, чунки айлантирув­
чи момент sin 0 га пропорционалдир. Бунда Ёт векторнинг учи 
радиуси Ё0[ булган дойра буйича сурилади. Кабул кил и н га н шар- 
тлар асосида, яъни I K = const, Ё0 = const ва UT = const булганда 
статор токининг вектори / '  \ам  О нукта атрофида бурилади. / '  
ток вектори -  j i ' x c га тик булади. Бунда / '  токнинг реактив кис- 
ми кейинда колади.

Агар двигателнинг нагрузкаси камайса, 0, бурчак 03 гача камаяди. 
Бу хрлда двигателнинг / '  токи узининг влдинда келувчи реактив 
кисмига эга булади. Демак, синхрон двигатель актив кувватининг 
узгариши унинг кувват коэффициентининг (coscp) узгаришига олиб 
келар экан. Агар двигателнинг нагрузкаси камайса, / "  токолдин- 
да келувчи, агар двигателнинг нагрузкаси купайса / '  ток кейинда 
келувчи ток булади.

Агар двигателнинг актив куввати узгармас булиб, унинг кузга­
тиш токи узгартирилса, двигателнинг факат реактив куввати, яъни

179-расм. Айлантирувчи моменги (а) ва кузгатиш токи (б) узгарувчан 
булганда синхрон двигателнинг вектор диаграммаси.
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унинг кувват коэффициенти (cos ср) узгаради. Бу \ол  учун вектор- 
лар диаграммаси 179-расм, б  да берилган. Агар двигатель cos ср=1 
булган шароитда ишласа, унинг ЭЮ К £ 0| ва — Ur орасидаги бур­
чак 0 , булади; кузгатиш токи камайса, унинг ЭЮ К Ёю га тенг 
булади. Агар актив кувват, яъни Р ш узгармас булса, унда 
jE^sin©! = £ O2 s in 02 булади. Бундан шу нарса маълум буладики, 
генераторнинг кузгатиш токи узгарганда Ёп векторнинг учи U 
кучланиш векторига параллел булган ва Еп учидан утадиган ВС 
туф и чизик, буйича сирпанади. Диафаммада 02 бурчак 0 , дан катта. 
Агар кузгатиш токи катталашса ЕП] ЭЮ К Ет гача катталашади ва
03 бурчак 0,дан кичкина булади. - j i " x c вектори А нукта атрофида 
айланади, унга мос \олда / '  токнинг вектори \ам  йуналишини 
узгартиради ва j i [ x c векторига тик йуналади. Актив кувватлар тен- 
глиги шартидан, яъни /, coscp, = / 4 coscp2 = /,'coscp3 дан маълум 
буладики, / ,  векторнинг учи UT векторга тик булган Д Е  туф и 
чизиги буйича сирпанади.

Юкорида келтирилган вектор диаграмма асосида двигателнинг 
V симон характеристикасининг, яъни I = f ( l ’) богланишни куриш 
мумкин. Бу характеристика синхрон генераторнинг худди шундай 
характеристикасига ухшашдир. Бу характеристика [)Т = const ва 
кувват узгармас булган шароитда текширилади. Умуман, статор 
чулгамининг ЭЮ К Ё0 двигателнинг йигинди магнит окими то- 
монидан хрсил килинади; бу окимни эса статор ва роторнинг 
магнитловчи кучлари биргаликда \осил килади. Тармок кучлани­
ши й т ~ ( - Ё 0) = const булса, машинада йигинди магнит окими 
доимо бир хилда колади. Агар йигинди окимни \осил килувчи 
магнитловчи кучлардан бири узгарса, иккинчиси тескари томон- 
га узгаради, нагижада йигинди оким узгармайди. Кузгатиш токи 
ортганда роторнинг магнитловчи кучи ортади, демак, бунда ста- 
торнинг магнитловчи кучи, яъни статор токи камаяди. Бу двига­
тель кувват коэффициенти нинг оргишига олиб келади. Кузгатиш 
токининг янада ортиши статор токининг камайишига сабаб була­
ди. Кузгатиш токининг бирор кийматида статор токи / , узининг 
энг кичик кийматига эришади. Бунда статор токи факат актив ток 
(coscp = 1) булади (180-расм). Агар кузгатиш токи / '  дан ортса, 
статор токи х,ам ортади, лекин бу ток сигим токи каби тармок куч- 
ланишига нисбатан олдинда келадиган ток булади. Шундай килиб, 
синхрон двигателнинг кузгатиш токи нормал кийматдан кичик



булганда (чана кузгатиш) у кейинда крлувчи ток билан; катта булган­
да (ута кузгатиш) эса олдинда келувчи ток билан ишлар экан.

Кузгатиш токи нормал кийматдан катта булганда, статор то­
кининг олдинда келувчи ток булиши синхрон двигателнинг кон- 
денсаторга эквивалент булишига имкон беради. Бу факат синхрон 
двигателларга хос хусусиятдир. Ш унинг учун синхрон двигателлар 
электр курилмалари ва тармокнинг кувват коэффициентини оши- 
риш учун \ам  кулланилади. Бунда уларда кувват иерофи камаяди 
ва Ф И К  ошади. Демак, синхрон двигатель олдинда келувчи ток 
билан ишлаганда у электр тармогига реактив кувват берар экан.

81. Синхрон двигателнинг иш характеристикалари

Синхрон двигатель айланиш тезлиги я, статор токи /, двига­
телнинг тармокдан оладиган куввати Р {, айлантирувчи моменти 
М, кувват коэффициенти coscp ва Ф И К  нинг двигателнинг укда-

ги фойдали механик куввати Р2 билан богликдиги, яъни п, М , /,, 
Pv  coscp, x\ = f ( P 2) унинг иш х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейи­

лади. Иш характеристикалар UT = const, /  = const ва I K = const 
булган шароитда текширилади.

Синхрон двигателнинг ротори доимо синхрон тезлик билан ай- 
ланади. Шунинг учун п = f ( P 2) богланиш абсцисса укига параллел 
чизик куринишида булади (181-расм). Синхрон двигателнинг ай-

р
лантирувчи моменти М  = билан аникданади. Бунда ю, = const, 

шунинг учун М  = f ( P 2) богланиш фойдали кувват Р2 га пропорци-



онал узгарувчи тугри чизик, булади. С инхрон  двигателда 
Р\ = Рг + Е А /7- Нагрузка ортиши билан Р; х,ам £ д р  х,ам ортади. 
Ш унинг учун Ру кувват Р2 га Караганда тезрок, ортади. Бошк,ача 
айтганда, электр иероф куввати токининг квадратига пропорци­
онал. Р, = f ( P 2) богланиш юк,орига эгилган чизик куринишида 
булади. Синхрон двигатель coscp, = 1 булган \олда ишлаши мум- 
кин. Одатда, двигатель номинал нафузка билан ишлаганда унинг 
кузгатиш токи каттарок булади ва у олдинда келувчи ток билан 
ишлайди. Бу х,олда синхрон двигателда coscp, = 0 ,9 ...0 ,8 булади ва 
двигатель электр тармошда coscp ни яхшилайди. Чунки синхрон 
двигатель токининг олдинда келувчи реактив кисми асинхрон дви­
гателлар токи /, нинг кейинда келувчи реактив кисмини компен- 
сациялайди. Двигатель салт ишлаганда coscp, =1 булса, нафузка 
ортиши билан coscp камая боради. Синхрон двигателнинг токи 

р
/ ,  = т у  "Cq~— билан аникданади. Фойдали кувват ортган сари /, ток 

\ам орта боради. Двигателнинг нафузкаси (0,5...0,75) Р2н булганда 
унинг Ф И К энг катга булади.

Синхрон двигателнинг айланиш йуналишини узгартириш учун 
электр тармогидан келаётган учта симнинг иккитасининг урнини 
алмаштириш кифоя. 181-расмда синхрон двигателнинг иш харак­
теристикалари келтирилган.

82. Синхрон двигателни юргизиш

Синхрон двигатель бошлангич юргизиш моментига эга эмас. 
Агар синхрон двигателнинг ротор чулгамига узгармас ток берилса 
ва ротори айланмаган х,олда тармокка уланса, у ишлаб кета ол- 
майди. Чунки ток бир даврга узгарганда, унинг электромагнит 
моменти икки марта йуналишини узгартиради, бир давр ичидаги 
уртача моменти нолга тенг булади. Маълум инерцияга эга булган 
ротор ярим давр ичида синхрон тезликкача айланиб кета олмайди. 
Ш унинг учун синхрон двигателни юргизишда унинг ротори би- 
рор двигатель ёрдамида синхрон тезликка якин тезликкача айлан- 
тирилиши лозим.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  б и р о р  ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  
б и л а н  ю р г и з и ш .  Двигателни бу усулда юргизиш синхрон ге- 
нераторни элекф  тармоги билан параллел улашга ухшайди. Ол­
дин двигатель синхрон тезликкача айлантирилади, унга кузгатиш 
токи берилади, у генератор режимида ишлайди ва тармок



(учта асосий шартни бажарган \олда) синхронланади. Сунгра ёр- 
дамчи двигатель электр тармогидан узилади. Ёрдамчи двигател­
нинг куввати синхрон двигатель куватининг 5... 15% ини ташкил 
к,илади, шунинг учун двигатель нагрузкасиз ёки кичик нагрузка 
билан юргизилади. Ёрдамчи двигатель сифатида кугблар сони син­
хрон двигатель кутблари сонидан икки марта кам булган фаза ро­
торли асинхрон двигатель ишлатилади. Купинча бу усул билан катта 
кувватли синхрон компенсаторлар юргизилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  а с и н х р о н  у с у л д а  ю р г и ­
з и ш .  Бу усул билан роторнинг магнит кутбларида махсус юрги­
зиш чулгами булган синхрон двигателлар юргизилади. Роторнинг 
магнит кутблари учида киска туташган юргизиш чулгами урнати- 
лади. Бу чулгам синхрон генераторнинг тинчлантирувчи чулгамига 
ухшайди. Киска туташтирилган стерженлар каршилиги катта булган 
латундан тайёрланади. /  =  0 булган двигателнинг статор чугнамла- 
ри тармокка уланганда айланма магнит майдони роторнинг юрги­
зиш чулгамида ЭЮ К \осил килади. Киска туташтирилган латунь 
стерженларда ток х,осил булади. Бу токнинг айланма магнит май­
дони билан узаро таъсири натижасида ротор айланади. Роторнинг 
айланиш тезлиги синхрон тезликка якинлашганда унга номинал 
кузгатиш токи берилади. Бунда синхронловчи момент х,осил булади 
ва двигатель синхрон ишлаб кетади. Синхрон двигателни бу усулда

юргизилганда кузгатиш токи 
1 =  0 булган кузгатиш чулга- 
мини очик хдпда колдириш 
мумкин эмас. Чунки синхрон 
тезликда кузгатиш чулгамини 
кесиб утувчи айланма магнит 
м айдони унда жуда катта 
ЭЮ К хосил килади (кузгатиш 
чулгамининг урамлар сони 
катга), бу эса чулгам изоляци- 
яси учун хавфлидир. Шунинг 
учун ротор тула айлангунча 
кузгатиш чулгами уз каршили- 

182-расм. Синхрон двигателни асинх- гидан 8 ... 12 марта катга булган 
рон усулда юргизиш. , п ,разряд каршилик (/?,) га каи- 

7 -  кузгатиш чулгами, 2 -  юргизиш та ч (К>у) ёрдамИда ула. 
чулгами, 3 — ротор, 4 — статор чулга- J \  ̂ / г  „
ми, 5 — учирувчи резистор, 6 — кузгат- нади (182-расм). Роторнингай- 
гич якори, 7 — халка ва чуткалар. ланиш тезлиги синхрон тез-
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ликка якинлашганда (л — 0,05) кузгатиш чулгами разряд /?, карши-

ликдан узилади ва узгармас ток манбаига уланади х,амда ротор син­
хрон ишлаб кетади. Кузгатиш чулгамини манбага улаш вакти туф и 
танланиши керак. Бунинг учун кузгатиш чулгамининг занжирига 
ноль шкаласи уртада булган амперметр уланади. Амперметр сф ел- 
каси сирпанишга мос \олда тебраниб туради. Двигатель тармокка 
уланмасдан олдин амперметрдан узгармас ток утганда унинг сф ел- 
каси кайси томонга огишини билиб олиш лозим. Кузгатиш чулгами 
амперметрыипг стрелкаси олдин аникданган томонга огганда ула- 
ниши лозим. Бунда ротор кутбларининг ишоралари айланма маг­
нит майдони кутблари ишораси билан мос булади ва двигателнинг 
синхрон ишлаб кетишига яхши шароит яратади. Синхрон двигател­
нинг юргизиш токи номинал токдан 4 ... 5 марта катта булади. Бун­
дай ток \осил булмаслиги учун статор чулгамларига автотрансфор­
матор ёки реактор ёрдамида пасайтирилган кучланиш берилади.

Ишлаб турган синхрон двигателни тухтатиш учун олдин унинг 
нафузкаси камайтирилади (нолгача), сунгра статор чулгами тар- 
мокдан узилади; кейин кузгатиш чулгами ток манбаидан узилиб 
каршиликка улаб куйилади.

Синхрон двигателнинг айланиш тезлигини таъминловчи куч­
ланиш частотасини ёки жуфт кугблар сонини узгартириш билан 
узгартириш мумкин. Асосан биринчи усул кенг кулланилади. Инер­
ция моменти катта булган механизмларда таъминловчи кучланиш 
частотаси жуда текис узгартирилиши лозим, акс хдлда двигатель 
синхронизмдан чикиб кегиши мумкин.

83. Синхрон компенсатор

Синхрон компенсаторлар махсус синхрон машина булиб, улар 
асинхрон двигателлар ва трансформаторлар тармокдан оладиган 
реактив кувватни компенсациялаш учун ишлатилади. Синхрон 
компенсатор нагрузкасиз ишлайдиган синхрон двигателдир. Унинг 
кузгатиш токи нормал кийматдан катта булганда электр тармоги- 
га олдинда келувчи реактив ток беради ва электр тармогининг 
кувват коэффициентини оширади. Электр энергияси узок масо- 
фага узатилганда индуктив нафузка катта булганлиги учун линия 
охирида кучланиш анча пасаяди; наф узка катта булганлиги учун 
линия охирида кучланиш анча пасаяди; наф узка камайганда ли- 
ниянинг c h f h m  каршилиги таъсирида кучланиш номинал кий­
матдан анча катта булиши мумкин. Н аф узка катта булганда синх­



рон компенсатор каттарок кузратиш токи билан; нафузка камай- 
ганда кичкина кузгатиш токи билан ишлаб, линия охирида куч- 
ланишни бир хилда булишини таъминлайди. Бунда кузгатиш токи 
автоматик усулда ростлаб турилади. Демак, синхрон компенсатор- 
лар кучланишнинг доим бир хилда колишини таъминлаш учун 
\ам  ишлатилади. Бунда линиядан утувчи реактив токнинг кийма­
ти камаяди, бу эса кувват исрофини камайтиради.

Синхрон компенсаторнинг энг катта кейинда колувчи токи /  
кузгатиш ток /  =  0 булганда \осил булади, энг катта олдинда 
келувчи ток / к0 компенсатор актив кисмларининг кизиши билан 
чегараланади. Одатда, олдинда келувчи токнинг кейинда келувчи 
токка нисбати 1,5 ... 2 булади. Компенсаторнинг куввати энг катта 
олдинда келувчи ток билан аникданади. Компенсаторларда 0 бур­
чак 0 га якин булади; роторлари аён кутбли; айланиш тезлиги эса 
750—1000 айл/мин булади. Компенсаторларда \ам  синхрон двига- 
телларга ухшаган юргизиш чулгами (кутблар учида) булади ва 
асинхрон усулда юргизилади. Нагрузка моменти нолга тенг булга­
ни учун улар енгил юргизилади.

Энди синхрон компенсатор ёрдамида тармогининг кувват ко­
эффициенти кандай оширилиши билан танишамиз. 186-расм, а 
да тармок кучланиши йт х,амда истеъмолчи z занжиридаги ток /, 
нинг вектор диафаммаси ва схемаси берилган. Унда /, ток й т 
кучланишдан ф бурчакка кейинда чизилган. Агар истеъмолчига 
синхрон компенсатор параллел уланса ва унинг кузгатиш токи 
катта булса, унинг токи / к кучланиш [)т векторидан олдинда ке­
лувчи булади. Бунда тармокдан келадиган ток / т = / ,  + /  булади. 
Бу ток билан [)т кучланиш орасидаги бурчак фт компенсатор улан- 
масдан олдинги ф, бурчакдан анча кичик булади (183-расм, б).

а
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Компенсатор уланганда тармок токи / т нинг киймати олдинги /, 
токдан кичкина булади. Синхрон компенсаторнинг актив куввати 
жуда кичкина, бу кувват унинг узидаги кувват исрофини коплай- 
ди. Компенсатор тармокка уланмасдан олдин истеъмолчи тармок- 
дан Рх = л/3£/,/, coscp,, кувватни олади. Компенсатор уланганда, ун- 
даги кувват Рт = V3t/,/, coscp,. билан апикданади. Бу кувват Pt га 
деярли тенг булади, яъни Р = Р Г

Агар Р,—Рт ва cos фг> cos ф, булса, албатта / т < /, булади. Д е­
мак, истеъмолчиларга электр узатиш линиилари оркали кслади- 
ган токнинг киймати камаяди, унда мос \олда кувват исрофи \ам  
камаяди. Шундай килиб, синхрон компенсатор электр тармоги- 
дан истеъмолчига бериладиган реактив кувватни камайтиради. Кув­
ватнинг актив кисми бир хилда колаверади.

Кучланиши 10 кВ, >фтача актив куввати 1800 кВт булган ис- 
теъмолчининг кувват коэффициентини 0,6 дан 0,92 гача ошириш 
учун 1620 кВ • Ар реактив кувват компенсация килиниши лозим. Ре­
актив кувват компенсация килингунча истеъмолчига электр тармо- 
гидан / ,  =  176 А ток келади. Компенсациялангандан сунг бу ток 
/ т =115 А гача камаяди, яъни линия токи 176—115=61 А га камаяди. 
Тармокдан истеъмолчи оластган кувват узгармагини учолда токнинг 
камайиши куплаб электр энергиясининг тежалишига олиб келади.

Компенсацияланиши лозим булган реактив кувват киймати 
куйидаги формула билан аникланади:

Q = ■Рур, (*g Ф| -  fg  ф2). (к в - а р)>

бу ерда: Q — компенсацияланадиган реактив кувват, кВ.Ар; Р.рт — 
корхона талаб киладиган уртача актив кувват, кВт; tg ср,— ком- 
пенсациялашдан олдинги ср, бурчак тангенси; tg ф2—компенсаци­
ялангандан сунгги ф2 бурчак тангенси.

Электр машинасозлик заводларида куввати 10000 дан 160000 
кВА гача номинал кучланишлари 6,6  ... 15,75 кВ булган синхрон 
компенсаторлар ишлаб чикарилмокда.

Билимни текшириш учун савол ва топширицлар

1. Синхрон машинанинг тузилишини, айрим кисмларининг а\амия- 
тини, роторининг турлари хакида гапириб беринг.

2. Синхрон генераторнинг ЭЮ Кнингтаъсир этувчи кийматининг фор- 
муласини ёзиб беринг ва принципиал схемасини чизиб курсатинг.

3. Синхрон генераторнинг ЭЮ К ва унинг частотаси кандай ростланади?
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4. Синхрон генераторда якор реакциясини тушунтириб беринг.
5. Синхрон генераторни параллел улашда кандай шартлар бажарили- 

ши лозим?
6. Синхрон генераторнинг актив ва реактив кувватлари к,андай рост- 

ланади?
7. Синхрон двигателни ишга тушириш (юргизиш) усуллари хакида 

гапириб беринг.
8. Синхрон двигателнинг механикавий ва бурчак тавсифларини чизиб 

курсатинг, уларда кдндай катталиклар богланиши курсатилган?
9. Синхрон двигателнинг электромагнит куввати ва моментининг 

формулаларини ёзиб курсатинг ва тушунтиринг.
10. Синхрон компенсатор нима максадца кулланади?
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V б у л и м .
У ЗГАРМ АС  Т О К  М А Ш И Н А Л А Р И

X V  б о б .  УЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИНИНГ 
ИШЛАШИ ВА ТУЗИЛИШИ

84. Узгармас ток машиналарининг ишлаши

Узгармас ток машиналари генератор ва двигатель сифатида 
ишлатилади. Узгармас ток машинаси \ам  асосан кузгалмас кием
— статор ва айланувчи кисми якорь (ротор) дан тузилган ( 184- 
расм, а). Статор корпуси ичида аён кутбли магнитлар урнатилади. 
Кутб узакларига уралган чулгам к у з г а т и ш  ч у л г а м и  дейила­
ди. Кузгатиш чулгами машинанинг асосий магнит майдонини хреил 
Килиш ва уни ростлаш учун хизмат килади. Якорнинг пулат узаги 
пазларига якорь чулгами урнатилади.

Энг оддий узгармас ток генераторининг тузилиши 184-расм, б 
да курсатилган. Унда магнит кутблари орасида жойлашган, эркин 
айланадиган, пулат цилиндрга бир урам мис сим (якорь) урна- 
тилган. Якорь урамининг учлари иккита ярим \алкага уланган. Ярим 
\алкаларда иккита кузгалмас чуткалар (А ва В) сирпанади. Ярим 
хдлкалар урам сими билан бирга айланади. Ана шу ярим хдлкалар 
узгармас ток машинасининг к о л л е к т о р и  дейилади. Реал ма­
шиналарда коллектор бир-биридан изоляцияланган жуда куп мис

а Фц

184-расм. Икки кутбли узгармас ток машинасининг электромагнит схе- 
маси (а) ва энг оддий узгармас ток геиератори (б):

1 — кузгатиш чулгами, 2 — асосий магнит кутблари, 3 — якорь,
4 — якорь чулгами, 5 — чутка, 6 — корпус.
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пластинкалардан иборат. Цилиндр айлантирилса, якорь симлари- 
да, электромагнит индукцияси к,онуни асосида ЭЮ К хосил була­
ди. Бунда симлар икки хил магнит кутблари тагидан утгани учун, 
улардаги ЭЮ К нинг йуналиши узгаради. Пекин чуткаларга улан- 
ган ташки занжирдан узгармас ток утади. А чутка мусбат, В чутка 
манфий кутбга эга булади. Якорь 180° га бурилганда урам симла- 
рида ЭЮ К нинг йуналиши узгаради, лекин чуткалар кутби, шу- 
нингдек, ташки занжирда ток йуналиши узгармайди. Чунки, урам 
симларида ЭЮ К нинг йуналиши узгарганда чуткалар сирпанади- 
ган ярим \ал кал ар алмашади. Демак, коллектор узгарувчан токни 
(ЭЮ К ни) унинг йуналишини узгартирмасдан факат кийматини 
узгартирадиган токка айлантирувчи механик тугрилагич экан.

Энди реал узгармас ток машинасининг ишлаши билан тани- 
шамиз (184-расм, а). Машина генератор сифатида ишлаши учун 
унинг якори кандайдир бирламчи двигатель ёрдамида айлантири- 
лиши лозим. Якорь симлари магнит майдонида айланганда кий­
мати e—Blv билан аникланадиган ЭЮ К хосил булади. Якорь чул­
гами маълум узунликка эга (/). Агар симнинг харакат тезлиги (узгар­
мас) v = const булса, унда е = В • const булади.

Демак, якорь чулгамида хосил буладиган ЭЮ К нинг киймати 
кутб узаги билан якорь орасидаги ха во оралигидаги магнит индук- 
циясининг таркалиш конунияти билан аникланар экан. Машина 
ишлаганда якорь чулгамида узгарувчан ЭЮ К хосил булади. Сину­
соида конуни буйича узгарадиган ЭЮ К олиш учун хаво оралиги- 
да магнит индукцияси шу конун буйича таркалишига эришиш 
лозим. Бунинг учун магнит кутблари учига, яъни кутб бошмокла- 
рига маълум шакл берилади: кутблар марказида хаво оралиги ки- 
чикрок, четларида эса каттарок булади. Умуман, магнит куч чи- 
зиклари кутб бошмокларидан чикиб якорь сиртига тик йуналади 
(185-расм, а). Бунда магнит индукцияси кутблар марказида В=Вт 
га ва четида, яъни ОО' нейтрал чизикда В = 0  булади. Якорь чул­
гами симлари кутблар марказида булганда уларда ЭЮ К максимал 
Кийматга эришади, нейтрал чизикда булганда нолга тенг булади.

Якорь чулгами симларида хосил буладиган ЭЮ К нинг йунали­
ши сим кайси кутб тагидан утаётганига боглик. Бир хил магнит 
кутблари тагидан ^таётган чулгам симларида ЭЮ К нинг йунали­
ши бир хил булади. Икки кутбли узгармас ток машинасининг 
электромагнит схемаси 184-расм, а д а  курсатилган.

Машинада хар бир магнит кутби тагидан утаётган симлар сони 
бир хилда колади. Якорь чулгамида хосил буладиган ЭЮ К сирпа-



надиган контактлар оркали ташки занжирга берилади. Айланувчи 
коллектор пластинкалари ва кузгалмас чуткалар сирпанадиган 
контакт \осил килади. Якорь чулгами симметрик ва берк занжир- 
ли килиб тайёрланади (184-расм, б) Агар чуткалар геометрик ней- 
тралда урнатилса (ташки нагрузка уланмаганда), улар орасида U 
кучланиш >фсил булади. Бу кучланиш якорь чулгамининг х,ар бир 
ярмида Х.ОСИЛ буладиган ЭЮ К га тенг. Агар чуткалардан чикарил- 
ган симларга (клеммаларга) истеъмолчи уланса, якорь чулгами- 
дан узгармас ток /  утади, у йуналиши буйича ЭЮ К йуналишида 
булади. Якорь чулгамида бу ток чулгамнинг параллел шохобчала- 
ридан иккига булиниб (z'a токлари) утади. Узгармас ток машина- 
сида коллекторнинг \ар  бир кушни жуфт пластинкаларига якорь 
чулгамининг бир булаги (секцияси) уланади. Чулгам булаги бир 
ёки бир неча урамдан иборат булиши мумкин. Машина генератор 
сифатида ишлаганда коллектор ва унинг сиртида сирпанадиган 
чуткалар механик тугрилагич вазифасини утайди.

Машина двигатель сифатида ишлаганда унинг якорь ва кузга- 
тиш чулгамлари узгармас ток манбаига уланади. Кузгатиш чулгами 
токи машинанинг асосий магнит майдонини х,осил килади. Якорь 
чулгами токининг магнит майдонини асосий магнит майдон билан 
узаро таъсири натижасида якорь чулгами симларига электромагнит 
кучлар таъсир этади ва бу кучлар айлантирувчи момент \осил килади. 
Шу асосда двигатель электр энергиясини механик энергияга айлан-

185-расм. Хаво оралигида магнит индукциясининг таркалиши (а)  ва 
якорь чулгамининг эквивалент схемаси (б).
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тириб беради. Бунда коллектор ва чуткалар частота узгартиргич си­
фатида ишлайди ва узгармас ток манбаини узгарувчан ток хосил 
буладиган якорь чулгами билан боглайди. Умуман, якорь чулками 
билан ташк,и занжирни узаро богповчи коллектор ва чугкаларнинг 
булиши узгармас ток машиналарига тегишлидир.

85. Узгармас ток машинасининг тузилиши

С т а т о р .  М ашинанинг статори корпусдан (станинадан) 186- 
расм, а) ва унинг ич томонига урнатилган асосий ва кушимча 
магнит кутбларидан тузилган. Магнит кутбларида кузгатиш чул- 
гамлари булади. Корпуснинг ён томонларида подшипник шчитла- 
ри мах,камланади (186-расм, б). Машина ишлаганда корпус мате- 
риали оркали магнит окими утади. Демак, корпус машина магнит 
занжирининг бир кисми х,исобланади. Ш унинг учун машина кор- 
пуси магнит киритувчанлиги катта булган махсус пулатдан тайёр- 
ланади. Кичик ва уртача кувватли машиналарда пулатдан яхлит 
килиб куйиб, катта кувватли машиналарда бир неча булаклардан 
йигиб тайёрланади. Машинанинг асоси станина билан яхлит (куй- 
ма) х,олда тайёрланади ёки унга пайвандланади. Станинанинг уст 
томонида кутариш учун махсус х,алкаси булади.

А с о с и й  м а г н и т  к у т б л  а р . Асосий магнит кугблар стани­
на ичига болтлар билан мах,камланади (187-расм, а). Кутбларнинг 
пулат узаги (4) элекфотехника пулатидан махсус шаклда штамп- 
лаб (3) тайёрланади. Кутб 6 o u i m o f h  магнит майдонининг текис

5 в

186-раем. Узгармас ток машинасининг стагори (а) узгармас ток маши­
насининг умумий куриниши (б):

1 — коллектор, 2 —чуткалар, 3 — якорь пулат узаги, 4 — кузгатиш чул­
гами галтаги, 5 — корпус, 6 — подшипник шчити, 7 —вентилятор, 8 — 

якорь чулгами, 9 — кушимча кутб узаги.
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187-расм. Асосий (а) ва кушимча (б) магнит кутблари:
/  —станина, 2—кузгатиш чулгами, 3 —кутб бош мош , 4 — кугб пулат узаги.

тар кал и ши учун хизмат килади. Уюрма токларни камайтириш мак,- 
садида асосий кутбларнинг пулат узаги 0,5—2 мм к,алинликдаги 
пластинкалардан йигилади, сунгра пресслаб, шпилькалар билан 
тортиб махкамланади. Асосий магнит кутбларига кузгатиш чул- 
гамлари (2) урнатилади. Бу чулгам кундаланг кесим юзаси дойра 
ёки гуртбурчак шаклидаги изоляцияланган мис симдан каркасга 
ураб тайёрланади. Чулгам к,изимаслиги учун бир неча булакларга 
булинади. Айрим булаклари орасида вентиляция каналлари колди- 
рилади. Машинанинг асосий магнит майдони кутблар пулат узагига 
урнатилган кузгатиш чулгамининг токи ёрдамида косил булади.

К , у ш и м ч а  к , у т б л а р .  Кушимча кутблар статор ичида асо­
сий кутблар орасига урнатилади. Кушимча кугблар куввати 1 кВт 
дан катта булган машиналарда коммутацияни яхшилаш, яъни 
чуткалардан учкун чикишини камайтириш максадида урнатилади. 
Кушимча кутб (189-расм, б) пулат узак 4 ва чулгам 2 дан иборат.

188-расм.
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Кушимча кутблар чулгами якорь чул­
гами билан кетма-кет уланади; шу­
нинг учун чулгам симининг кундаланг 
кесим юзаси машинанинг номинал 
токига мулжалланган булади. Кушим­
ча кутб узаги айрим юпка пластинка- 
лардан йотиб ёки куйиб яхлит килиб 
тайёрланади. Кушимча кутбда магнит 
индукцияси кичкина булади, унда уюр­
ма токлар деярли хрсил булмайди.

Я к о р ь  машинанинг айланувчи 
кисми булиб, унинг чулгамларида асо­
сий ЭЮ К хрсил булади. Узгармас ток 
машиналарида барабан типидаги якорь 
кулланилади. Якорь вал ва унга кий- 

гизиладиган юпка пулат узак пластинкалари, якорь чулгами \амда 
бир томонига урнатилган коллекторлардан иборат. Якорь пулат уза­
ги махсус электротехника пулатидан штамплаш йули билан 0,35 ...
0,5 мм калинликдаги пластинкагтардан йигилади (188-расм, а)\ катга 
кувватли машиналарда пластинкалар айрим сегментлар шаклида 
тайёрланади (188-расм, б). Уюрма токларни камайтириш макса- 
дида пластинкалар юпка k<jfo3 ёки лок катлами билан узаро изо- 
ляцияланади. Пулат сиртида \осил буладиган юпка оксид катлами 
\ам  яхши изоляция х.исобланади. Пулат узак пластинкалар валга 
кийгизилади, пакетлар шайбалар ёрдамида кисилади. 189-расмда 
якорь узагини йигиш жараёни курсатилган. Якорь узагида венти­
ляция каналлари сиртида ук буйича йуналган пазлар булади. Пулат

5
190-раем. Якорь чулгамини назларда жойлаштириш:

/  — якорь калтаклари, 2 — якорь пулат узаги, 3 — коллектор, 4 ва 5 — 
галтакнинг устки ва остки томонлари.
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191-раем. Узгармас ток машинасининг металл (а) ва пластмасса (б) 
корпусли коллектори:

1 — коллектор корпуси, 2 — кисувчи фланец, 3 — изоляцияловчи ман­
жет, 4 — коллектор пластинкаси, 5 — изоляцион кистирма, 6 — пласт­

масса, 7 — втулка.

узак пазларига кундаланг кирким юзаси дойра ёки туртбурчак шак- 
лидаги изоляцияланган мис симлардан тайёрланган якорь чулка­
ми жойлаштирилади. Karra ва уртача кувватли машиналарда паз- 
лар очик, кичик кувватли машиналарда эса ярим ёпик булади. 
Якорь чулгами оддиндан тайёрланган чулгам булакларидан (190- 
расм, а) тузилади. 190-расм, б  да чулгам 
булакларини пазларга жойлаштириш курса­
тилган. Ж ойлаштиришдан олдин чулгам 
булаклари изоляцион лента билан уралади.
Узгармас ток машиналари якорида икки кат- 
ламли чулгам кулланилади. Пазларда турли 
галтакларнингтомонлари ётади. Чулгам гал- 
таги бир неча булаклардан иборат. Булак- 
ларнинг бош ва охирги учлари гегишли кол­
лектор пластинкаларига кавшарланади. Чул­
гам пазларга ж ойлаш тирилгандан  сунг 
пазлар ёгоч пона билан беркитилади. Кичик 
кувватли машиналарда якорь сиртига пулат 
бандаж симлар уралади. Чулгамнинг пазлар- 
дан чикиб турган кисми, яъни ташки кис- 
ми кам бандаж билан ма\камланади. Якорь 
вали олий нав пулатдан тайёрланади. Валга 
совитувчи вентилятор урнатилади.

192-расм. Катта (я) 
ва кичик (б) кувватли 

машина чуткалари:

/ — чутка, 2 — чутка 
сими, 3 — учлик.
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193-расм. Чутка туткич (я) ва 
траверса бармок^арн (б):

— илгак, 2 — пружина, 3 — чутка,
— к,истирма, 5 — эгилувчаи сим.

194- раем.

К о л л е к т о р  якорнингпулат 
узаги ёнига урнатилади. Коллек­
тор цилиндр ш аклида булиб, 
унинг пластинкалари  каттик 
мисдан тайёрланади. Пластинка­
лар бир-биридан ва валдан изо- 
ляцияланади. Пластин каларнинг 
бир томонида чилиги булиб, унга 
якорь чулгами булакларининг уч- 
лари кавшарланади. Коллектор 
пластинкалари бир-биридан ми­
канит кистирма билан изоляци- 
яланади. Кистирма коллектор 
пластинкаларидан 0 ,8 ...1,5 мм 
пастрок, урнатилади. Пластинка-
ларнинг паст томони «калдиргоч думи» куринишида кемтик килиб 
ишланади (191-раем, а). Коллектор йигилгандан сунг пластинка­
лар 4 ва кистирмалар 5 корпус билан кисувчи фланец 2 орасида 
сикиб махкамлаиади. Коллектор пластинкалар миканит манжет 3 
билан изоляцияланади. Кичик ва уртача кувватли машиналарда 
коллекторнинг мис пластинкалари ва миканит кистирмалар пла- 
стмассага пресслаб урнатилади (191 -раем, б). Коллектор йигил­
гандан сунг пластинкаларнинг сирти станокда йунилади ва жил- 
вирланади.

Ч у т к а  а п п а р а т и .  Чуткалар айланувчи коллектор пластин­
каларнинг цилиндрик сиртида сирпаниб, электр контакта х,осил 
к^илади. Чуткалар графит кукуни асосида тайёрланади. Кундаланг 
кесим юзи туFpn туртбурчак шаклида булиб, узунчок килиб иш- 
ланган (192-расм, а ва б). Чуткалар махсус чутка туткич га урнати­
лади (193-расм, а). Чулка туткичлар эса траверса бармок1арида
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(193-расм, б) урнатилади. Траверса подшипник шчитларига, кат­
та кувватли машиналарда станинага урнатилади. Траверса билан 
бармокдар ораси изоляцияланади. Бармокдар сони машинанинг 
асосий кутблари сонига тенг. Чутка туткичда чутка, обойма ва чутка- 
ни коллектор пластинкаларига 1,5...2,5 Н /см 2куч билан босиб ту- 
рувчи пружина бор. Узгармас ток машиналарида асосан кумир- 
графит чуткалар, паст кучланишли машиналарда металл-кумир 
чуткалар кулланилади. Чутка туткич корпусдан изоляцияланади. 
Чуткалар бир неча жуфт булса, бир хил кутбли чуткалар узаро 
уланади ва уланган жойдан машинанинг ташки клеммасига сим 
чикдрилади. Одатда, клеммалар панели (кутиси) станинада урна­
тилади. Траверса бармокдари чуткалар системасини, машинанинг 
магнит кутбларига нисбатан исталган бурчакка буришга имкон 
беради.

Узгармас ток машиналарида чулгамларининг бош ва охирги 
учлари куйидагича белгиланади: +Я, ва —Я2

якорь чулгамлари учлари
параллел уланадиган кузгатиш + LLI, ва — Ш 2
чулгами учлари Д ва Д 2
кушимча кутб чулгами учлари
кетма-кег уланадиган кузгатиш С, ва С2
чулгами учлари К ( ва К2
компенсацион чулгам учлари
Электр схемаларда узгармас ток машиналарининг чулгамлари

194-расмдаги шартли белгилар билан курсатилади.

XVI  боб .  УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ ЯКОРЬ 
ЧУЛГАМЛАРИ

86. Умумий тушунчалар

Узгармас ток машиналарида кузгатиш чулгами тузилиши жи- 
\атидан оддий электромагнит чулгамдан фарк, килмайди. Лекин 
якорь чулгамининг тузилиши анча мураккаб. Якорь чулгами якорь 
пулат узаги пазларида маълум тартибда жойлаштирилади, чулгам 
галтаклари узаро богланган ва чулгам булакларининг учлари кол- 
лекторга уланган булади. Чулгамдан мумкин кддар каттарок, ЭЮ К 
ни олиш х,амда барабан якорининг пазларида ЭЮ к нинг пульсла- 
нишини камайтириш максадида урамлар сони, коллекторда эса 
пластинкалар сони купайтирилади. Олдин айтиб утилганидек, якорь 
чулгами булаклардан, булаклар эса бир неча урамдан иборат. Хар



бир булак узак пазларида смади 
ran актин кисмлардан на актин 
Кисмларни узаро бирлаипируичи 
таш^и кисмдан иборат. Якорь all 
ланганда булакнинг актин кием 
ларида ЭЮ К \осил булади.

Узгармас ток машиналарнишм 
статорига бир ёки бир меча жу<|» i 
магнит кутблари урнатилади. 1>и i 
та магнит кутбига тугри келади 
ган якорь сирти (195-расм) к У ■ 
б л а р  о р а л  и f h  дейилади. Kyi

195- раем. блар  о р ал и ги  куй и д аги ча
аникданади:

T = (5-D
бу ерда т—кутблар оралиги, D— якорь диаметри, 2р — асосий маг­
нит кутблари сони.

Булаклар актив кисмларининг бири шимолий кутб тагида тур 
ганда иккинчиси жанубий кутб тагида булади, улар орасидаги ма- 
софа кутблар оралигига тенг булади. Бунда булакнинг актив кисм- 
ларида *осил буладиган ЭЮ К лар узаро кушилади. Икки кутб урта- 
сидан утган тугри ч и зи кгео  м е т р  и к н е й т р а л  чизик дейилади. 
Жуфт кутблар сони бир неча булган машинада нейтрал чизиклар 
жуфт кутблар сонига тенг.

Якорь чулгамлари бир, икки ёки куп каватли булади. Бир каватли 
чулгамда узак пазида булакнинг битта актив томони ётади. Купин-



ча якорь чулгами икки к,аватли к,илиб жойлаштирилади. Бунда 
булакнинг биринчи актив томони бир пазнинг тагида ётса, ик- 
кинчи актив томони бошк,а пазнинг уст томонида ётади.

Якорь чулгамининг асосий к,исми чулгам булагидир. Булаклар 
сони S  коллектор пластинкалари сони К  га тенг булади. Умуман, 
якорь чулгами машинанинг асосий элементи ^исобланади. Чул- 
гамга материал тежамли сарфланиши, эксплуатация давомида чу­
лгам механик, иссик^ик ва электр жи^атдан муста^кам булиши 
лозим. Узгармас ток машиналарида якорь чулгамларининг куйи- 
даги хиллари кулланилади: оддий калава чулгам, мураккаб калава 
чулгам, оддий тулк,инсимон чулгам, мурраккаб тулк,инсимон чул­
гам ва мураккаб чулгам.

Чулгам схемаларида чулгам булаклари шартли равишда бир 
урамли к,илиб тасвирланади. Икки кдватли чулгамда устки к,аватда 
ётган актив томони туташ чизик, билан, пастда ётган актив томон 
пунктир чизик, билан курсатилади. 196-расм, а да чулгам симла- 
рини жойлаштириш, 196-расм, б  да икки кдватли чулгам схемаси 
берилган.

87. Оддий калава чулгам

Оддий калава чулгамда булак учлари кушни коллектор плас- 
тинкаларига уланади (197-расм, а). Чулгам пазларга жойлаштири- 
лаётганда \ар  бир кейинги булакнинг бош учи олдинги булакнинг 
охирги учи билан уланади; охирида охирги булакнинг охирги учи 
биринчи булакнинг бош учи билан уланади. Шу асосда чулгам 
ёпик, занжир х,осил килади.

Энг олдин чулгам одимлари аникданади. Бир булакнинг икки 
актив томонлари орасидаги масофа чулгамнинг б и р и н ч и  о д и - 
м и  дейилади ва билан белгиланади. Агар чулгамнинг биринчи 
одими кутблар оралигига тенг (у, = т) булса, чулгам одими диа- 
метрал одим дейилади. Булак одими у, < т булса, к,иск,аргирилган 
ёки > х булса, катталаштирилган одим булади. Бирор булакнинг 
иккинчи актив томони билан кейинги булакнинг биринчи актив 
томони орасидаги масофа чулгамнинг и к к и  н ч и о д и м и  дейи­
лади, ва уг билан белгиланади (197-расм, б). Кетма-кет келадиган 
икки булакнинг биринчи актив томонлари орасидаги масофа чул­
гамнинг у м у м и й  о д и м и  дейилади ва у  билан белгиланади. 
Булакнинг бош ва охирги учи уланадиган икки коллектор плас­
тинкалари орасидаги масофа чулгамнинг к о л л е к т о р  б у й и ч а  
о д и м и  0 'к) дейилади. K = S  булгани учун у  =  ук булади. Калава



1- Sy/tUK

197- раем.

198-раем. Калава (я) ва тулк,инеимон (б) чулгамда бир урамли галтак
шакллари:

1 , 4  — актив томонлари, 2, 5  — ташк;и томонлари, 3  — буралган к,ис- 
ми, 6 — коллектор пластинкаларига кавшарлаиадиган учлари.

чулгамида у  =  у х—у2 ва у  =  ук Агар у  = у \  ± 1 булса, чулгам одций 
чулгам дейилади. Одатда, у к = ±1 олинади. Калава ва тулк,инсимон 
чулгамда якорь чулгамининг бир урамли булагининг шакллари 198- 
расм, а ва б да курсатилган. Одций калава чулгамда хдр бир жуфт 
кугблар тагида ётган булаклар иккита параллел шохобча ташкил 
к,ил;щи (199-расм). Бунда \ар бир параллел шохобча S ш= S / 2 р  булак- 
дан иборат булади. Бутун чулгамда эса параллел шохобчалар сони: 
2а = S / S ш= 2 р  булади. Кутблар сони к,анча куп булса, чулгам шунча 
куп параллел шохобчага эга булади. Бунда чутка бармокдари \ам куп.

Оддий калава чулгамининг якорь буйича биринчи одими куй- 
идагича аникданади:

(5-2)
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бунда: £<1 (£ ни г га кушган- 
да ёки айирганда у { бутун 
сони чикиши лозим). Чул- 
рамнинг иккинчи одими: 
у 2 = у \ ± у  = У \± \ .  Оддий ка­
лава чулгам учун: z = S на S =  К.

Куйидаги мисолни куриб 
чикамиз. Якорнинг пулат уза­
ги z ~  24 пазга зга. Хар бир 
пазда иккита актив гомон ёта- 
ди, булаклар бир урамли, чу­
лгам унг томонга уралган. Турт 
кутбли узгармас ток машина- 1 9 9 _ раСм.
сининг якори учун оддий ка­
лава чулгамининг ёйилган схемаси чизилсин.

Е ч и ш . Чулгам одимларини аникдаймиз:

чулгамнинг биринчи одими: У\ = -  6 = ^  - 0  = 6 , 
чулгамнинг иккинчи одими: у г= у —у  =  6—1=5.
Бунда z — S  =  24, демак, S =  К =  24.

Чулгамнинг ёйилган схемасини чизиш учун узак пазлари ва чул­
гам булакларининг тартиби (номери) аникданади. Булак номери паз 
номери билан белгиланади. Калавали чулгам булакларининг кетма- 
кет уланиши ва параллел шохобчалар \осил булиши 200-расм, а ва 
б да курсатилган. 1, 2, 3 на бошкд ракамлар билан чулгам булагининг 
устки к,аватда ётган актив томонлари; Г, 2', 3' ва бош ка ракамлар 
билан остки каватда ётган актив томонлари белгиланади.

Калава чулгамда параллел шохобчаларда х,осил буладиган ЭЮ К 
ларнинг к,иймати бир хил булиши керак. Лекин турли кутблар та- 
гида хдво оралигининг фарк,и, корпусдаги дефектлар ва бошкалар 
натижасида магнит оцимлари оз булса \ам  фарк килади. Параллел 
шохобчаларда ЭЮ К лар х,ам 3...5% га фарк килади. ЭЮ Кларнинг 
бундай фарки, каршилиги жуда кичкина булган якорь чулгамида, 
х,атто нагрузка уланмаганда \ам , анча катта булган тенглаштирув- 
чи токлар \осил килади. Бу токлар коллекторда учкун чикишига 
сабаб булади, чуткадан утадиган ток микдорини купайтиради. Шу­
нинг учун чулгамнинг назарий жи\атдан потенциаллари бир хил 
буладиган нукталари, т е н г л а ш т и р у в ч и  у л а н м а л а р  билан 
улаб куйилади (200-расм, а, пунктир чизиклар). Бундай уланма­
лар коллектор пластин кал ар ид а амалга оширилади. Бундай улан-
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200-расм. Турт кутбли машина калава чулгамининг принципиал (в) ва 
эквивалент (б)  схемаси. Схемада:

S  = К  = 24; у  = 6; у 2 = 5; у  = у к = 1.

малар чулгамнинг ташки кисмлари тагидан утказилади, уларда 
ЭЮ К ^осил булмайди. Тенглаштирувчи уланмалар токи чулгам- 
нинг параллел шохобчаларидан утиб, кушимча М Ю Кхрсил кила­
ди. Натижада магнит окимлари фарки камаяди. Машинада чутка­
лар геометрик нейтрал чизикда ётадиган симлар билан уланган 
коллектор пластинкаларида урнатилади. Бу симларда ЭЮ К нолга 
тенг, демак, чутка бир пластинкацан иккинчи нластинкага >нгаёт- 
ганида шу чутка билан киска туташган булакда ток \ам  нолга тенг 
булади. Чутка оркали киска туташадиган булакнинг актив томон­
лари геометрик нейтралда булса, шу булак уланган коллектор пла­
стинкалари кугб марказида булади. 200-расм, а да турт кутбли ма­
шинанинг калава чулгами, 200-расм, б да унинг эквивалент схе­
маси келтирилган. Бунда S  = К  = 24; у } = 6; у г = 5 ва у  = у к = 1 га 
тенг. Якорнинг ЭЮ К бир шохобчанинг ЭЮ Кига тенг булади, ле-



кин якорь чулгамининг умумий токи айрим параллел шохобчалар 
токининг йигиндисига тенг булади: I =2ai.y бу ерда /  — якорь чул­
гамининг токи, /а — параллел шохобча токи, 2а — якорь чулгами- 
нинг параллел шохобчалари сони.

Оддий тулк,инсимон чулгамда турли кугблар тагида ётган булак- 
лар кетма-кет уланади (201-раем, а). Чулгам унг ёки чап томонга 
уралиши мумкин. Чулгам булаклари бир ёки куп урамли булади. 
Бунда якорь айланаси буйлаб бир марта айланиб чик,илгандан сунг, 
яъни р булаклар кетма-кет улангандан сунг, чулгам бошлаиган 
коллектор пластинкасига кушни булган пластинкага келинади. 
Чулгамнинг умумий одими y = yi +y 2, чулгамнинг биринчи ва 
иккинчи одими (у, ~ у \)тахминан кутблар орали™ х га тенг булади. 
Коллектор буйича одим у к икки кутблар оралиги, яъни 2х га тенг 
(201-раем, б). Икки каватли оддий тулк,инсимон чулгамнинг одим- 
лари куйидагича аникланади:

Чулгамнинг иккинчи одими: у2 = y - y t.
Чулгам купинча чап томонга уралади.

ук билан коллектор пластинкалари сони г орасидаги богланиш

Амалда у к = (К -  1)/ р олинади, бунда мис сим сарфи камаяди. 
Оддий тулкинсимон чулгамда, якорь айланасини бир марта айла­
ниб чик,илганда, булакнинг 2р актив томонлари кетма-кет уланади.

231-расм. Тулк,инсимон чулгамни пазларда жойлаштириш (а), булакла­
рининг уланиши \амда одимлари (б).

88. Оддий тущинсимон чулгам

y ^ j - p ± f , Z  = S  = K.

35ул,

!булаь
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202-расм. Турт кутбли машина тулцинсимон чулгамининг принципиал 
(а) ва эквивалент (б) схемаси, бу ерда:

S=K = \9,yt =5,y2=4-,y=y = 9.

Х,ар бир параллел шохобчада булаклар сони 5 Ш = p S / 2 р = S /2 ,  
чулгамнинг параллел шохобчалари сони 2а = S / S ш= 2 билан аник,- 
ланади.

Демак, одций тул^инсимон чулгамда параллел шохобчалар сони 
кутблар сонига боглик, эмас ва доимо иккита булади. Х,ар бир па­
раллел шохобчада булакларнинг \амма магнит кутблари тагида 
ётадиган томонлар булади. Ш унинг учун тулк,инсимон чулгамда 
тенглаштирувчи уланмалар талаб к,илинмайди. Тулк,инсимон чул­
гам айрим булакларининг кетма-кет уланиши (а) ва \осил була­
диган параллел шохобчалари (б) 202-расмда курсатилган. Кичик 
кувватли машиналарда чутка курилмасида иккита бармок,; катта 
кувватли машинада чуткаларда ток зичлигини камайтириш ва ток 
утишини осонлаштириш мак,садида 2р бармок, булади.

89. Якорнинг мураккаб чулгамлари

1. М у р а к к а б  к а л а в а  ч у л Fa м . Оддий калава чулгамда па­
раллел шохобчалар сони асосий кутблар сонига тенг. Параллел 
шохобчалар сонини купайтириш лозим булса (масалан, паст куч- 
ланишли машиналарда), машинанинг асосий кутблари сонини
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купайтиритгатуф и келади, бу эса машинанинг улчамларини катта 
ва таннархнинг циммат булишига олиб келади. Параллел шохоб- 
чалари куп булган якорда мураккаб калава чулгам кулланилади. 
Бундай чулгам бир якорда жойлашган бир неча оддий калава чу- 
лгамдан иборат булади. Бунда улар параллел уланади. Чулгамда 
параллел шохобчалар сони: 2а=2т  билан аникданади. Бу ерда: т — 
оддий калава чулгамлари сони.

Мураккаб калава чулгамда чуткалар эни энг камида т коллек­
тор пластинкасини коплаши керак. Чулгамнинг коллектор буйича 
одими ёки умумий одими у к = у = ±т. Чулгамнинг биринчи оди-

Z 1ми: У\ ~2~р билан аникданади. Мураккаб калава чулгам тузи- 
лишини куйидаги мисолда куриб чикамиз.

М и с о л .  Турт кутбли узгармас ток машинасининг якорида 
6' =  16 булакдан иборат мураккаб калава чулгамнинг (т = 2) ёй- 
илган схемаси чизилсин.

Е ч и ш :  чулгам одимларини аникдаймиз:
4, У = Ук = т  = 2,

1
у, = ~ - ± г  = ^ - ± 0

"  2 р ~ ^ ~  4
У 2 =  У ,  -  У  =  4 -  2 =  2 .

Олдин чулгамнинг уланиш жадвалини тузамиз (5. 1- жадвал). Ол­
дин биринчи калава чулгам булаклари (ток, рак,амли), сунгра ик- 
кинчи чулгам булаклари чизилади (204- раем). Чулгамда параллел 
шохобчалар сони:

2а = 2рт  = 4 - 2 = 8  га тенг.
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2. М у р а к к а б  т у л к и н с и м о н  ч у л г а м .  Мураккаб тул кин - 
симон чулгам х,ам бир якорда жойлашган бир неча параллел 
уланган оддий тулкинсимон чулгамдан иборат булади. Парал­
лел шохобчалар сони: 2а=2т. Бу чулгам \ам  оддий чулгам каби 
х^исобланади. Коллектор буйича одим куйидагича аникланади: 

= у  = к±т  202-расмда 2р =  4, г =  18 ва т = 2 булган мураккаб 
тулкинсимон чулгамнинг ёйилган схемаси чизилган. Бу чулгам 
иккита оддий чулгамдан, 18 та бир урамли булакдан иборат, чул­
гам чап томонга уралган.

2  = 4,Чулгам одимлари: У\ z 
2 р

У к  =  У

4 4

К±т  _  18-2 _  
Р 2

Чулгамда параллел шохобчалар сони:
Умуман, якорь чулгамида параллел шохобчалар каршилиги ва 

уларда \осил буладиган ЭЮ К лар тенг булса, бундай чулгам с и м -  
м е т р и к  ч у л г а м  дейилади. Чулгам носимметрикбулса, парал­
лел шохобчаларда нагрузка токи баробар таксимланмайди ва кув­
ват исрофи купаяди. Якорь чулгами симметрик булиши учун куй- 
идаги шартлар бажарилиши лозим:

а) параллел уланган жуфт шохобчаларда булаклар сони бир 
хил булиши лозим, яъни S/a  — бутун сон;

б) \ар  бир параллел шохобчанинг булаклари жойлашган паз- 
лар сони бир хил булиши керак, яъни z /a  — бутун сон;



5-t  -жад в  ал

в) чулгамнинг \ар  бир жуфт параллел шохобчалари магнит 
кутбларига нисбатан бир хил вазиятда урнатилиши лозим, яъни 
2р/а  — бутун сон.

Олдин айтиб утилганидек, \аво оралигининг баробар булмас- 
лиги, магнит системасининг носимметриклиги, якорнинг мар- 
казда аник,урнатилмаслиги ва бошк,а сабаблар натижасида юк,ори- 
даги шартлар бажарилса \ам  параллел шохобчаларда ЭЮ К бир 
хил булмайди. ЭЮ К нинг носимметриклиги чулгам хилига >̂ ам 
боглик,. Тул^инсимон чулгамда чулгам булаклари машинанинг 
\амма магнит кутблари тагида баробар тарк,алган. Бундай чулгамда 
ЭЮ К симметрик булади.

Калава чулгам булаклари бир жуфт кутб тагида жойлашади. 
Шунинг учун юкрридаги сабаблар натижасида уларда бир хил ЭЮК 
х,осил булмайди. Натижада тенглаштирувчи токлар х,осил булади, 
чуткаларда ток зичлиги ортади, коллектордан учкун чик,а бош­
лайди. Токлар баробар такримланиши учун б и р и н ч и  т у р  т е н ­
г л а ш т и р у в ч и  у л а н м а л а р  кулланилади. Улар ёрдамида чул­
гамнинг потенциаллари бир хил булган нук,талар узаро уланади.



Потенциаллари бир хил икки нукта орасидаги масофа потенциал 
одими дейилади:

Чулгамда биринчи тур уланмалар сони N = K / a  билан аникдана- 
ди.Катта кувватли машиналарда бундай уланмаларнинг \аммаси, 
кичик кувватли машиналарда факат 3—4 таси куйилади.

Мураккаб калава ва тулкинсимон чулгамда купинча иккита 
оддий чулгам параллел уланади. Бу шароитда коллекторда чутка­
лар ёрдамида иккала оддий чулгам учун яхши контакт \осил килиш 
к,ийин. Уларда ток баробар таксимланмайди, коллектордан учкун 
чикд бошлайди. Буни йукотиш учун и к к и н ч и т у р  т е н г л а ш -  
т и р у в ч и  у л а н м  ал а р ишлатилади, бунда оддий чулгамларнинг 
баробар потенциалли нукталари узаро уланади.

Ч у л г а м  х и л л а р и н и н г  к , у л л а н и л и ш и .  Куввати унча 
катта булмаган икки кутбли машиналарда оддий калава чулгам 
кулланилади. Уртача кувватли турт кутбли машиналарда купинча 
тулкинсимон чулгам кулланилади. Чуткаларда кучланиши катта 
(1000 В гача) булганда бундай чулгам куввати 200—300 кВт гача 
булган турт кутбли машиналарда кулланилади. Агар кучланиши 
катта булмаса (110—220 В), катта кувватли турт кутбли машина­
ларда калава чулгам кулланилади. Бунда параллел шохобчаларда 
ток к,иймати камаяди. Катта кувватли машиналарда параллел ш о­
хобчалар токи 200—300 А дан ортик. булмаслиги лозим. Ток кий­
мати катта булмаслиги учун катта кувватли машиналарда кутблар 
сони купайтирилади.

X V I I  б о б .  УЗГАРМАС ТОК М АШ ИНАСИНИНГ ЭЮ К ВА 
ЭЛЕКТРОМ АГНИТ М ОМ ЕНТИ

90. Узгармас ток машинасининг ЭЮК

Узгармас ток машинаси ишлаганда унинг якорь чулгамида, 
электромагнит индукцияси конуни асосида ЭЮ К хрсил булади:

е = Blv. (5-3)

Магнит кутблари бошмош ва якорь орасидаги \аво оралигида 
магнит индукцияси трапепиодал шаклда таркалади (205-расм). Хаво 
оралигида магнит индукцияси турлича булганлиги учун якорь чу­
лгамида Х.ОСИЛ буладиган ЭЮК ни аникдашда магнит индукция- 
сининг уртача киймати дан фойдаланилади. Бунинг учун юзаси
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ABCD трапеция юзасига тенг, асоси кутблар оралиги т га тенг 
AB'CD  туф и туртбурчак чизамиз. Магнит индукциясининг уртача 
киймати шу туртбурчак баландлиги билан аникданади.

Чулгамнинг бир симида х,осил буладиган ЭЮ К нинг уртача 
киймати:

Ет  -  Bm lv. (5 -4 )

Агар якорь чулгамида симлар (актив томонлар) сони N ва чулгам­
нинг параллел шохобчалари сони 2а булса, айрим параллел шо- 
хобчада уланган симлар сопи N/2a булади. Бунда чулгамнинг ЭЮК:

Е, Е .JL = g  i,,JL
ург 2a yi>' 2а  ' (5-5)

Машинанинг паспортида якорнинг айланиш частотаси курса- 
тилади:

nDnv -  •
60

бу ерда: п — якорнинг айланиш частотаси, айл/мин; D — якорь 
диаметри; якорь айланасининг узунлиги nD = 2рх га тенг, у \олда

?; = якорнинг ЭЮК:

Е  = В„ , x l p n N  
60-2й '

Бунда (/т) купайтма бир кутбнинг магнит окими утадиган юза 
(206-расм). Бу юзани уртача магнит индукциясига купайтириб 
магнит окими аникутанади: Bf]n ■ к  = Ф.

У х,олда якорнинг ЭЮК.

21—Электр машижчлари

(5-6)
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бу ерда: р, N, а — машина учун узгармас кийматлардир. Унда 

Сс = = const машинанинг конструкциясига боглик коэффи­

циент. Бунда якорнинг ЭЮК: Ea - C t - пФ.
Демак, у з г а р м а с  т о к  м а ш и н а с и н и н г  я к о р ь  ч у л - 

г а м и д а  \ о с и л  б у л а д и г а н  Э Ю К  я к о р н и н г  а й л а н и ш  
ч а с т о т а с и г а  ^ а м д а  м а г н и т  о к и м и г а  т у г р и  п р о п о р -  
ц и о н а л  ва  м а ш и н а  у л ч а м л а р и г а  б о г л и к  э к а н .

Узгармас ток машинаси генератор сифатида ишлаганда \ам , 
двигатель сифатида ишлаганда х>ам якорь чулгами симлари кутб­
лар магнит майдони куч чизикларини кесиб утади ва якорь чулга­
мида ЭЮ К \осил булаверади. Машина генератор булиб ишлаган­
да бу ЭЮ К генераторнинг асосий ЭЮ К булади. Генераторнинг 
ЭЮ К: Е = U + 1„Р„ билан аникданади. М ашина двигатель бу 
либ ишлаганда бу ЭЮ К двигателнинг те с к а р и  Э Ю К  булади. 
Узгармас ток двигателига тармокдан бериладиган кучланиш 
и  = ^тес + / , Л  булади.

91. Машина ЭЮ К ига чулгам одими ва чуткалар 
урнининг таъсири

Узгармас ток генераторларида якорнинг айланиш частотаси 
доимо бир хилда ушлаб турилади. Генераторнинг ЭЮ К асосан якорь 
чулгами булаклари билан куршалган фойдали магнит оким кий­
мати билан аникланади. Агар чулгамнинг биринчи одими кутблар 
оралигига тенг (у,= т) булса, чулгам булаклари оким билан тула 
куршалади (207-расм, а). Ш унинг учун тула одимли булакда ЭЮ К 
катта булади. Агар чулгамнинг биринчи одими кутблар оралиги- 
дан кичикрок булса (у,<т), шу булакда ЭЮ К х,осил килишда маг­
нит окимининг факат бир кисмидан фойдаланилади (207-расм, 
б), Ш унинг учун киск,арган одимли булакда ЭЮК кичкина була­
ди. Катталаштирилган одимли (у,>т) чулгамда \ам  ЭЮ К кичкина 
булади. Чунки, бунда булакнинг бир кисмида магнит окимининг 
йуналиши тескари: фойдали ок,имнинг бир кисми унинг тескари 
таъсирини йукотиш учун сарфланади (207-расм, в). Амалда якорь 
чулгамлари тула ёки кискарган одимли булаклардан тузилади.

Якорь чулгамида \осил буладиган ЭЮ К чуткаларнинг коллек- 
тордаги урнига \ам  боглик Машинада чуткалар шартли равишда 
геометрик нейтралда, яъни кутблар оралиги чегарасига урнатила­
ди. Бунда якорь чулгамининг бир параллел шохобчасига тегишли 
х,амма симларда ЭЮ К нинг йуналиши бир хил булади. Якорь чул-
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гамининг ёки параллел шохоб- 
чанинг ЭЮ К шартли чуткалар 
ф акат геом етрик нейтралда 
урнатилганда шу параллел шо­
хобча булакларидаги ЭЮ К лар- 
нинг йигиндисига тенг булади.
Агар чуткалар геометрик нейт- 
ралдан исталган томонга сил- 
житилса, параллел шохобчага 
ЭЮ К ларнинг йуналиши \ар  
хил булган симлар кириб кола­
ди (208-расм). Бунда \ам  маши­
нанинг Э Ю К булакларнинг 
ЭЮ К лари йигиндиси билан 
аникланади. Бу ЭЮ К х,ам кич­
кина булади. Демак, шартли 
чуткалар геометрик нейтралда 
ёки х.акикий чуткалар коллек- 
торда кутблар марказида урна­
тилганда чулгамда \осил була­
диган ЭЮ К энг катта киймат­
га эришади.

Узгармас ток машиналари- 
да бирор хилдаги якорь чул­
гамининг кулланилшни тех- 
ник-иктисодий талаблар би­
лан аникланади. Танланган якорь чулгами номинал ЭЮ К ва ток 
Кийматларини бериши керак. Бунинг учун якорь пулат узаги паз- 
ларидан тула фойдаланиш лозим; бу эса пазларни тулдириш ко-

5
эффициенти: билан аникланади, бу ерда: S  —бир паздам
жойлашган х,амма мис симларнинг кундаланг кесим юзаси; 5п— 
пазнинг кундаланг кесим юзаси.

Агар якорь пулат узаги пазларида куп сим жойлашса, пазнинг 
куп кисми сим изоляцияси билан тулиб колади. Ш унинг учун паз- 
ларда симлар кам булган чулгам хили танланиши лозим.

ЭЮ К нинг асосий формуласи (5-6) дан чулгамдаги симлар 
сони N  ни аникдаймиз:

N  = 60а рп ф '
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Бунда Е , р ва п ларнинг маълум к,ийматларида чулгамда симлар 
сони параллел шохобчалар сони а га тугри пропорционал. Ш у­
нинг учун параллел шохобчалар сони кам булган чулгам танлани- 
ши лозим. Энг кулай чулгам оддий тулкинсимон чулгам х,исобла- 
нади. Бундай чулгамда тенглаштирувчи уланмалар булмайди. .Пе­
кин бундай чулгамни куллаш куйидагилар билан чегараланади:

а) компенсация чулгамсиз машиналарда параллел шохобчалар 
токи 350 А дан, компенсация чулгамли машиналарда 500 А дан 
ошмаганда;

б) коллекторнинг икки кушни пластинкалари орасидаги куч­
ланиш катта кувватли машиналарда 25 ... 28 В дан, уртача кувватли 
машиналарда 30 ... 35 В дан, кичик кувватли машиналарда 50 ... 60 
В дан ортик, булмаслиги лозим. Кучланишнинг ортиб кетиши кол- 
лекторда учкун катталашиб кетишига олиб келади, машина иш- 
дан чикдци.

Узгармас ток машинасини баъзан номинал кучланишдан фарк, 
кдлувчи кучланишда ишлатишга тугри келади. Масалан, генера- 
тордан 115 В урнига 230 В кучланиш олиш талаб килинсин. ЭЮ К 
нинг асосий формуласи (5-6) дан маълумки, ЭЮ К ни икки мар­
та ошириш учун якорнинг айланиш частотасини ёки кузгатиш 
чулгами хрсил к,иладиган магнит ок,имини ошириш керак. М аши­
нанинг айланиш частотасини икки марта ошириш амалда мум­
кин эмас, шунингдек магнит окимини икки марта ошириш \ам  
к,ийин, чунки машинанинг пулат узаги деярли туйинган шароит­
да ишлайди. Бундан ташкдри, коллекторнинг кушни пластинка­
лари орасидаги кучланиш к,ийматини йул куйилган к,ийматдан 
ошириш мумкин эмас. Шундай кдлиб, ягона йул, яъни якорь чул- 
гамини узгартириш йули билан ЭЮ К ни икки марта ошириш мум­
кин. Бунда якорь чулгами кдйта \исобланади, сунгра узгартирила­
ди. Агар якорь чулгамини к,айта урашдан олдинги ЭЮ К ^чулгам  
симлари сони N\ жуфт параллел шохобчалар сони о, булса, кдйта 
уралгандан сунг, мос \олда Ег, Ny  а2 булади. ЭЮ К лар формула­
си куйидагича ёзилади:

7 -  ЕЁ± Ф IV F -  р!^2 
60 а, ’ 2 60а,

Е1 ни Е. га булиб: Ег /  Е, = ни оламиз. Бундан якорь чулками -- л 1а2
да уралиши лозим булган симлар сони куйидагича топилади:



Бунда машинанинг айланиш частотаси ва магнит окими, узак- 
нинг пазлар сони узгармайди.

92. Узгармас ток машинасининг электромагнит моменти

Узгармас ток машинаси кайси режимда ишламасин якорь чул­
гамнинг параллел шохобчасидан, яъни чулгам симларидан i= I J 2 a  
ток утади. Бу токнинг асосий магнит майдони билан узаро таъси­
ри натижасида якорь чулгамининг х,ар бир симига электромагнит 
куч /^таъ си р  килади (209-расм). Бу кучнинг киймати куйидагича 
аникланади:

Л -  (5 -7 )
бу ерда: Вт  — \аво оралигидаги уртача магнит индукция; / — якорь 
узунлиги.

Кучнинг йуналиши чап кул коидаси билан аникданади.
Якорь чулгами симларига таъсир этувчи кучлар электромагнит 

момент хрсил килади. Электромагнит момент куйидагича аникла­
нади:

М = F — N  = В -И -0-N1Yl эм 2  урт а 2  ’

бу ерда: N — якорь чулгамининг актив симлари сони; D — якорь 
диаметри. Агар бу формулага /а = / а / 2 я  \амда nD = 2px ларни 
куйсак ва кузгатиш чулгами \осил киладиган фойдали магнит 
окими: Ф = Bm h булса, электромагнит момент формуласини куй­
идагича ёзиш мумкин:

М = В I ~-'2,п N = урт 2а2п

= ^ / а ф , ( Я м) (5 -8 )

еки

М = С м/ а Ф,  (5 -9 )

бунда: См = 4 ^ -  машинанинг конст- 
рукциясига боглик булган узгармас 
коэффициент.

Узгармас ток машинаси генера­
тор сифатида ишлаганда унинг яко­
ри кандайдир бирламчи двигатель ёр­
дамида айлантирилади. Генераторга 209- раем.
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нафузка уланганда якорь чулгамидан нафузка токи утади ва якорга 
электромагнит моменти Л/эм таъсир эта бошлайди. Генератор ре­
жимида бу момент т о р м о з л о в ч и  м о м е н т  булади. Момент- 
лар тенгламаси: М =М д+Мэи, бу ерда М  — бирламчи двигател­
нинг айлантирувчи моменти, М0 — салт ишлаш моменти.

Машина двигатель сифатида ишлаганда унинг якорь ва кузга­
тиш чулгамлари тармок кучланишига уланади. Якорь чулгамининг 
токи \осил киладиган электромагнит момент двигателнинг а й ­
л а н т и р у в ч и  м о м е н т и  булади. Бунда моментлартенгламаси: 
Мз =М 0 +М 2, бу ерда: Мг — механизмнинг тормозловчи моменти.

X V I I I  б о б .  УЗГАРМАС ТОК М АШ ИНАСИНИНГ 
МАГНИТ СИСТЕМАСИ

93. Узгармас ток машинасининг магнит занжири 
ва уни ^исоблаш

Узгармас ток машинасида кузгатиш чулгами куч чизикдари 
машинанинг магнит занжири оркали беркиладиган магнит май- 
донини \осил килади. Машинанинг магнит занжири станина, маг­
нит кутблари, якорь пулат узаги ва хаво ораликдаридан иборат 
булади. 210-расмда турт кутбли узгармас ток машинасининг маг­
нит системаси курсатилган. Узгармас ток машинасининг магнит 
системаси тармокданган симметрик магнит занжиридан иборат 
булиб, х,ар бир ку гбнинг магнит окими тенг икки кисмга булиниб 
икки КУШНИ кутбга йуналади. 211-расмда турт кутбли машинанинг 
хаво оралиги улчами 5, паз тишлари катлами /т, якорь пулат узаги 
/а, кутблар пулат узаги /к ва станина / лардан иборат магнит зан­
жири курсатилган.

210- раем.
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Магнит занжири учун 
Ом к р н у н и г а  биноан маг­
нит окими Ф магнит­
ловчи куч F га тугри 
пропорционал ва магнит 
занжирининг магнит кар- 
шиликлари йигиндиси 
£  RM га тескари пропор- 
ционалдир: Ф = F /  Ru.
Якорь чулгамида ЭЮ К 
\осил киладиган асосий 
магнит окими (5-6) дан 
\ам  аникдаш мумкин:

ф  = fl-60 . Ед_ 211- раем.
p N  п

Купинча, машинанинг магнит занжирида магнит окимини 
хреил киладиган магнитловчи куч магнит занжирини \исоблаш 
йули билан аникланади. М ашинанинг магнит занжири улчамлари 
х,ар хил ва турли материаллардан тайёрланган бешта киемдан ибо­
рат. Олдин х,ар бир кисмларнинг магнитловчи кучларини (ёки маг­
нит кучланишларини), сунгра уларни кушиб бутун магнит зан­
жири учун йигинди магнитловчи куч аникланади. Бунда:

Еп = F6 + Fr + Fd + F  ̂ + Fc, (5—10)

бу ерда: F0— бир жуфт магнит кутбининг кузгатувчи чулгами \осил 
Киладиган магнитловчи куч (МК); F6 — \аво оралигининг магнит­
ловчи кучи; F  — темир узак тиш катламининг магнитловчи кучи; F
— якорь пулат узагининг магнитловчи кучи; F  — кутблар пулат уза- 
гининг магнитловчи кучи; F — станина (ярмо) нинг магнитловчи 
кучи. Йигинди магнитловчи куч F0 магнит окими Ф ни, бу магнит 
окими эса машина салт ишлаганда якорь чулгамида асосий ЭЮ К Fa 
ни \осил килади. Нафузка билан ишлаётган машинада асосий ЭЮК 
ни хреил килиш учун катгарок магнитловчи куч талаб килинади.

Х,аво оралигининг магнитловчи кучи куйидагича аникланади:

F6 = 2 ^ 8 K S, (5- 10, О)

бу ерда: В& — \аво  оралигидаги максимал магнит индукцияси, Т; 
8—\аво оралиги улчами; Ks — оралик коэффициент, бу коэффи­
циент якорь сиртининг тиш катламида магнит каршилигининг кат-



талашувини эътиборга олади ( ^ > 1), ц0—\авонинг магнит кири- 
тувчанлиги; ц0 = 4я-10-7 , (Г н /м ).

Магнит занжирида пулатдан тайёрланган кисмларининг маг­
нитловчи кучи куйидагича аникданади: FX=H JX, бу ерда: Нх — маг­
нит майдони кучланганлиги, бу магнит индукциясига боглик 
булиб, киймати магнитланиш эгри чизигидан аникланади; /х — 
магнит занжири кисмининг узунлиги.

Магнит занжирининг турли кисмларида магнит индукцияси:

Д< = билан аникланади.

210-расмга биноан магнитловчи куч куйидагича аникланади: 

Fn = 2 ^ - K 8 + 2 Я ,/т + H J C + Н Х  + 2 Н К1К. (5 -1 1 )

Агар магнит бошмокдарида компенцияловчи чулгам учун пазлар 
булса, юкоридаги ифодага яна битта магнитловчи куч (паз тиши пат­
лами учун) киритилади. Турли кисмларнинг магнитловчи кучлари шу 
кисмларнинг магнит каршиликларига боглик Хаво оралиганинг маг­
нит каршилиги анча катта. Шунинг учун йигинди магнитловчи куч- 
нинг асосий кисми \аво оралигининг магнит каршилигига сарфлана- 
ди. Пулат кисмларнинг магнит каршилиги пулатнинг туйинганлиги 
даражасига боглик Пазтишлари катламида магнит туйинганлик дара­
жаси юкрри, шунинг учун унинг магнит каршилиги пулатдан ишлан- 
ган бошка кисмлар каршиликларидан катга булади.

Мисол тарикасида куввати 500 кВт, кучланиши 460 В булган 
2р =  8 кутбли генератор магнит занжирини \исоблаш натижалари- 
ни келтирамиз. Магнит занзирини \исоблаш магнит окимининг 
икки киймати, яъни 0,5-Ф0 ва Ф0 учун бажарилган. Бу ерда Фа салт 
ишлаш режимида генератор ЭЮ К ининг номинал кийматига мос 
магнит оким. Хисоблаш натижалари жадвалда кел гирилган.

V. 2-жадвал.
0,5 Ф0 Фо

М агнит занж ирининг кисмлари М агнитловчи кучлар 
Киймати, А

Х аво оралиги Fd 4750 9500
Тиш катлами, F 43 3350
Якорь узаги, F 73 395
Кугблар узаги, F 115 510
Станина (ярм о), Fc
Ж уф т кугбларга т у ф и  келадиган

234 610

магнитловчи куч, F„ 5065 14365
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Кузгатиш чулгамининг жуфт кутбига туф и келадиган магнит­
ловчи куч /^чулгамнинг бир кутбидаги галтагининг урамлар со­
нини аниклайди.

бу ерда: /  — кузгатиш чулгамининг токи, А.
Кузгатиш чулгами якорь чулгами билан параллел уланганда 

(куввати 10 кВт дан 1000 кВт гача булган машиналарда) кузга­
тиш чулгамининг токи машина номинал токининг 1 ... 3,5%ини; 
куввати 1 кВт гача булган машиналарда 3,5 ... 7% ини ташкил 
килади. Агар кузгатиш чулгами якорь чулгамига кетма-кет уланса, 
кузгатиш чулгамининг токи якорь чулгами токига тенг булади. 
Узгармас ток машиналари магнит занжирининг айрим кисмлари- 
да магнит индукцияси тахминан куйидаги кийматга эга булади:

х,аво оралигида 0,5 ... 1,1 Т;
кутб пулат узагида 1,2 ... 1,6 Т;
станинада 1,0 ... 1,4 Т; 
якорь пулат узаги тишларида 1,8 ... 2,6 Т;
якорь пулат узагида 0,8... 1,3 Т.

94. Узгармас ток машинасининг магнитлаш характеристикаси

Ферромагнит материаллар магнит туйиниш хусусиятига эга, 
шунинг учун уларда магнит окими билан магнитловчи куч узаро 
туф и чизикти богланмаган. Куйидаги жадвалда магнит окимининг 
бир неча кийматлари учун йигинди магнитловчи кучнинг кий- 
матлари берилган.

V. 3-жадвал.

Магнит окими 0,5 Ф0 0,75-Ф„ 1 Ф 1 1 Ф‘ ' 0

Й итнци магнитловчи куч 5065 8520 14365 20825

Бу маълумотлар асосида Ф =f(F) богланиш фафиги яъни, ма­
шинанинг магнитланиш характеристикаси курилади (212-расм). Ха- 
рактеристиканинг бошланиши тугри чизикди; чунки магнит окими 
унча катта булмаганда, яъни магнит занжири \али туйинмаганда, 
кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи факат хдво оралигининг 
магнитловчи кучи билан аникланади, чунки магнит занжирида пулат 
Кисмларининг магнит каршилиги жуда кичкина. Магнитловчи куч 
Fs (5-10 а) га асосан магнит индукцияси Bs га ва демак, магнит 
окимига туф и пропорционал. Шунинг учун магнитланиш эф и  чи-



зигига координат бошидаи утка иш 
ган уринма хаво оралигидаги Mai ни i 
кучланиши Fs ни фойдали мамин 
о к и м и  Ф билан, яъни Ф = /(1 \)  Got 
ланишни ифодалайди. Хаммадан ом 
дин якорнинг паз тишлари катлами 
туйинади. Шунинг учун \ам бу кис 
мнинг магнитловчи кучи Fr маппп 
ок,имининг усиши билан, бошк,а 
кисмларнинг магнитловчи кучига 
Караганда тезрок орта бошлайди. Агар 
уринмани Ф/Ф0=  1 нуктадан утган

0 5  ю is 20-ю3а горизонтал чизик билан туташгунча
давом эттирилса, ас чизиги кузга 

212-расм. тиш чулгамининг магнитловчи кучи
Fa ни; ав чизиги эса, хаво оралиш 

нинг магнитловчи кучи Fs ни ифодалайди. Бу магнитловчи кучлар- 
нинг нисбати т у й и н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

v  -  Ja  -  ас_
Fh аЬ ■

Л^Кийматга караб магнит занжирининг туйиниш даражаси аник­
ланади. Одатда, машина занжири туйинган холда ишлайди, яъни 
бунда Ки >1 булади. Амалда К' =  1.25... 1,75 булади. Магнитланиш 
характеристикаси юкорида келтирилган генератор учун:

к  _  _  14365 _  1 с .
* Fs 9500

Якорнинг айланиш частотаси узгармас булганда машинанинг 
ЭЮ К магнит окимига тугри пропорционал; кузгатиш чулгами­
нинг магнитловчи кучи эса кузгатиш токи /  га туф и пропорцио­
нал: F0 =21 Kw K. Ш унинг учун магнитланиш характеристикаси, 
яъни Ф = /(Р )  бир вактда машина ЭЮ К ининг кузгатиш токига 
богликлигини, яъни E = f ( l г) формулани ифодаловчи характери- 
стикадир. Бу характеристика генераторнинг с а л т  и ш л а ш  х а ­
р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.

95. Узгармас ток машинасида якорь реакцияси

Узгармас ток машинасида асосий магнит майдони кузгатиш 
чулгамининг магнитловчи кучи F0 томонидан хосил килинади. Бу 
хдлда машинанинг магнит майдони магнит кутблари укига нис-



батан симметрик булади (213-расм, а), х,аво оралигида магнит 
индукциясинингтаркалиш эф и  чизиги трапециодал эф и  чизикка 
якин булади (213-расм, б). Бунда якорь чулгамининг токи /  =  0.

Машинага нафузка уланса, якорь чулгамидан /  ток ута бош­
лайди. Бу ток якорнинг магнитловчи кучи F  ни хрсил килади. 
Агар кузгатиш чулгамининг токи /  =  0, яъни бу чулгамнинг маг­
нитловчи кучи нолга тенг булса, машинада факат якорнинг маг­
нитловчи кучи колади. Якорь токи \осил килган магнит майдони­
нинг куриниши 214-расм, а да курсатилган. Якорь чулгамининг 
магнитловчи кучи геометрик пей фал чизик буйича йуналган. Якорь 
айланса \ам  магнитловчи кучнинг фазовий йуналиши доимо бир 
хилда колади, чунки унинг йуналиши факат чуткалар вазиятига 
боглик- Чуткалар геометрик нейтралда урнатилганда якорь чулга­
мининг магнитловчи кучи Ft \осил киладиган Фа магнит окими 
кундаланг ук буйича йуналган оким (Faq) булади. Якорь чулгами-

214- раем.
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нинг магнитловчи кучи чуткалар чизигида максимал кийматга 
эришади (214-расм, б, 1-эгри чизик,); кутблар уки чизигида эса 
нолга тенг булади. Хаво оралигида магнит индукциясининг тарка- 
лиши фак,ат кутб бошмокдари четидагина якорнинг магнитловчи 
кучи билан бир хил булади. Кутблар орасидаги чизикда магнит 
индукцияси жуда камайиб кетади (214-расм, 2-эгри чизик). Чун­
ки кутблар орасидаги фазода якорь окимига нисбатан магнит кар- 
шилиги катта булади. Демак, \аво  оралигида магнитловчи куч­
нинг ва магнит индукциясининг таркалиши факат кутб бошмок- 
лари четида бир хил булади. Магнит индукцияси кутб бошмокдари 
марказида нолга тенг ва бошмокдар четида энг катта кийматга 
эришади (2 -эгри чизик).

Якорь чулгами магнитловчи кучининг киймати (F )  кутблар 
оралиги х га тугри келадиган якорь чулгами урамлари сони ^амда 
бу урамдаги ток /а киймати билан аникланади:

F* =-&*•*> (5 -1 2 )

бу ерда: —чулгамнинг якорь айланаси узунлик бирлигига тугри

келадиган симларининг сони; /., = ^  — якорь чулгами параллел
шохобчасининг токи.

Шундай килиб, нагрузка уланган узгармас ток машинасида 
иккита магнитловчи куч, яъни кузгатиш чулгамининг магнитлов­
чи кучи Fa ва якорь чулгамининг магнитловчи кучи F  хрсил булар 
экан. Машинада бу магнитловчи кучлар кушилиб умумий магнит­
ловчи куч ^ н и  ва бу эса йигинди магнит окимини х,осил к,илади.



Якорь магнитловчи кучининг маш инанииг асосий мамин 
окимига таъсири я к о р ь р е а к ц и я с и  дейилади. Якорь реакци 
яси машина асосий магнит майдонининг кугблар укига нисбатан 
гекис таркалишини ва унинг симметриклигини бузади, натижада 
кутб бошмокдарининг бир четида кучлирок, иккинчи четида эса 
кучсизрок майдон хосил булади.

Машина генератор булиб ишлаганда ва якорь соат стрелкаси 
йуналишида айланганда йигинди майдон куч чизикдарининг кури- 
ниши 215-расм, яд а  берилган. Машина двигатель булиб ишлаганда 
йигинди майдон куч чизикдарининг куриниши шунга ухшаш була­
ди, лекин бунда якорь соат стрелкаси харакатига тескари йуналиш- 
да айланиши лозим. Машинанинг магнит системаси туйинмаган 
булса, якорь реакцияси умумий магнит окимининг текис таркали- 
шини бузади, аммо унинг кийматини узгартирмайди. Кутб бош- 
мокдари четида асосий магнит майдонининг ва якорнинг магнит­
ловчи кучлари бир томонга йуналган кисмида якорь пази тишлари 
катламида магнит майдони кучаяди. Кугб бошмокдарининг иккинчи 
четида ва якорь пази тишлари кдгламида магнит окимларининг йуна­
лиши кар хил булгани учун умумий магнит майдони кучсизланади.

Якорь реакцияси натижасида йигинди магнит окими гуё кутб­
лар укига нисбатан маълум бурчакка бурилади, яъни геомегрик 
нейтрал (пи') чизик а  бурчакка бурилади (218-расм, а). Умумий 
майдон уки —пип' ч и з и к ф и з и к  н е й т р а л  ч и з и к  дейила­
ди. Машинанинг нагрузкаси канча катта булса, умумий магнит 
майдони шунча купрокбузилади, яъни физик нейтрал шунча кат­
тарок бурчакка бурилади. Машина генератор булиб ишлаганда 
физик нейтрал якорнинг айланиши томонига; двигатель булиб 
ишлаганда якорнинг айланишига тескари томонга бурилади.

Умумий магнит майдонининг бузилиши машина ишига ёмон 
таъсир курсатади. Якорь реакцияси натижасида физик нейтрал- 
нинг геометрик нейтралга нисбатан маълум бурчакка бурилиши 
чутка контактлари ишини кийинлаштиради ва коллектордан уч- 
кун чикишига сабаб булади. Умумий магнит майдонинг бузилиши 
хаво оралигидаги магнит индукциясининг таркалиш конунияти- 
ни узгартириб юборади. \а в о  оралигида умумий майдон магнит 
индукциясининг таркалиш графиги 215-расм, б да келтирилган. 
Бу график олдинги иккита графикни кушиб хосил килинган.Де- 
мак, \аво оралигида магнит индукциясининг таркалиши носим- 
метрик булади. Магнит индукцияси кутб бошмокдариниш май­
дон кучайган четида анча катга булади. Натижада якорь чулгами



булакларининг индукция катта булган жойга кслгап актин гомон 
ларида ЭЮ К нинг оний кийматлари катта булади. Бу к а  коолло 
торда кушни пластинкалар орасидаги кучланишнингортипнни си 
баб булади. Машина катта нагрузка билан ишлаганда бу кучланиш 
киймати йул куйилган к,ийматдан ортиб кетиши натижасида .ук mi 
булган электр ёйи коллекторнинг миканит кистирмаси оркали у i п(> 
кетади. Коллекторда доим буладиган графит ва металл кукуни 
электр ёйини кучайтириб юборади, окибатда машина ишдан чи 
кади. Магнит системаси туйинмаган машинада якорь реакцияси 
ана шундай окибатларга олиб келади.

Агар машинанинг магнит системаси туйинган булса, кутблар 
четида ва якорь пази тишлари катламида магнит майдониншп 
кучайиши бошка четидаги майдоннинг кучсизланишидан камрок 
булади. Бу х,аво оралигида магнит индукциясининг таркалишини 
анча яхшилайди, яъни индукциянинг максимал киймати 215-раем,
б даги штрихланган 1 кисмга камаяди. Бунда йигинди оким кий­
мати х,ам камаяди. Бошкача айтганда, магнит системаси туйинган 
машинада якорь реакцияси магнитсизловчи таъсир курсатади. На- 
тижада машинанинг иши ёмонлашади: генератор булиб ишлагап- 
да унинг ЭЮ К камаяди; двигатель булиб ишлаганда эса унинг 
айлантирувчи моменти камаяди.

Чуткалар геометрик нейтралдан физик нейтралга сурилса, якорь 
реакциясининг магнитсизловчи таъсири ортади. Чунки, чуткалар

N

сурилганда якорь магнитлов­
чи кучининг вектори \ам  су- 
рилади (216-расм). Бунда 
якорь магнитловчи кучи F 
нинг кундаланг ташкил этув- 
чиси Faq = Fa cos Р дан ташк- 
ари,  кутблар уки буйича
йуналган буйлама таш кил

-----  этувчиси FtA = Fa ■ sin [3 га хам
эга булади. Машина генератор

216- раем.

I *>>' булиб ишлаганда чуткалар 
якорь айланишининг йунали­
ши томон сурилса, F^ кузга­
тиш чулгамининг магнитлов­
чи кучи F0 га карши йунал- 
ганлиги учун маш инанинг 
асосий магнит окими камая-
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ди; чуткалар якорь айланишининг йуналишига нисбатан тескари 
томонга сурилса, Fad магнитловчи куч F0 йуналишида булади ва 
машинанинг асосий магнит окими бир оз купаяди. Машина дви­
гатель булиб ишлаганда F d F0 йуналишида булади (агар чуткалар 
айланиш йуналишида сурилса), агар якорь айланишига тескари 
томонга сурилса, Fg га карама-карши йуналади, машинани маг- 
нитсизлайди. Умуман, чуткаларнинг геометрик нейтралдан сури- 
лиши якорь реакциясининг ёмон таъсирини бир оз камайтиради. 
Чунки чуткалар геометрик нейтралда булганда якорнинг магнит­
ловчи кучи Ft кундаланг йуналган магнитловчи куч, яъни F  =  Fad 
булади. Чуткалар геометрик нейтралдан |5 бурчакка сурилса, Fa& 
камаяди, яъни Fad=Fa cos(3 булади.

96. Якорь реакцияси таъсирини камайтириш йуллари

Якорь реакциясининг чутка контактига ёмон таъсири машина­
нинг асосий магнит кутблари орасига кушимча магнит кутблари 
урнатиш билан йукотилади. Кушимча магнит кутбларининг маг­
нитловчи кучи геометрик нейтралда (коммутация зонасида) якорь 
магнитловчи кучининг кундаланг ташкил этувчисипипг таъсири­
ни йукотади. Узгармас ток машиналарида хаво оралигида магнит 
индукциясининг нотекис таркалишини, уларда махсус к о м п е н - 
с а ц и я л о в ч и  ч у л г а м  урнатиш йули билан камайтирилади.

Бу чулгам магнит бошмоклари пазларига урнатилади на якорь 
чулгами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулгамнинг 
магнитловчи кучи FK якорь чулгамининг магнитловчи кучи Fa га 
тескари йуналади. Компенсацияловчи чулгам хамма асосий маг­
нит кутблари бошмокдарида баробар таркатилиб урнатилади. Бу 
чулгамнинг якорь чулгами билан кетма-кет уланиши, турли на- 
фузкада якорь чулгами магнитловчи кучининг таъсирини автома­
тик усулда йукотишни таъминлайди. Компенсацияловчи чулгамли 
узгармас ток машинаси анча пишик ишлайди. Бундай машинада 
магнит майдони салт ишлашдан тула нафузка билан ишлашга кадар 
деярли узгармайди. Пекин бунда ма1иинанинг конструкцияси му- 
раккаблашади ватаннархи ошади. Ш унинг учун компенсациялов­
чи чулгам нафузкаси доим узгариб турадиган катта кувватли (150 
кВт ва ундан катта) машиналарда кулланилади.

Якорь реакцияси таъсирида машина магнит майдонининг камайи- 
шини кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучини ошириш йули би­
лан \ам тузатиш мумкин. Бунинг учун салт ишлашда кузгатиш чулга­
мининг магнитловчи кучини (кутб бошмокдарида урнатилган галтак 
урамчари сонини узгартиш йули билан) 15 ... 30% га ошириш кифоя.
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X I X  б об .  УЗГАРМАС ТОК МЛ1ПИНЛСИДЛ ГОК 
КОММУТАЦИЯСИ

97. Ч)пгкалардан учкун чикиш сабаби

Узгармас ток машинаси ишлаганда чуткалар билан коллектор 
пластинкалари орасидаги контактдан доим ток утиб туради. Бу 
контакт юзаси машинанинг битта чуткага тугри келадиган иш токи 
\амда танланган чутка хили учун йул куйиладиган ток зичлиги 
билан аникланади. Агар чугка коллекторга \амма юзаси билан тег 
маса, унинг тегиб турган кисмида ток зичлиги катталашади па 
коллектордан учкун чик,а бошлайди.

Умуман, машина ишлаганда жуда куп сабабларга кура коллек 
тордан учкун чикиши мумк и н . Купинча коллектордан м е х а ­
н и к ,  п о т е н ц и а л  ва  к о м м у т а ц и о н  сабабларга кура уч 
кун чикади. Чутканинг коллекторга яхши тегмаслиги, коллектор 
сиртининг нотекислиги ва унинг ифлослиги, коллектор пластин­
калари орасидаги изоляциянинг бузилиши, чуткалар траверсаси 
ёки чутка туткичнинг маркам урнатилмаслиги ва шунга ухшашлар 
м е х а н и к  сабаблар хисобланади. Бундай сабабларга кура, учкун 
чикиши коллектор ва чуткаларни текшириб аникланади. Куш ни 
коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш киймати йул куйил­
ган кийматдан ошиб кетиши натижасида \ам  учкун чикади. Бу 
п о т е н ц и а л  сабаб булади. Бу сабабга кура учкун чикиши жуда 
хавфли булиб, коллекторда бу учкун электр ёйига айланиб кети­
ши мумкин. Якорь чулгами булакларини бир параллел шохобчага 
утиш вактидаги физик жараёнлар натижасида хам коллектордан 
учкун чикади. Бу коммутацион сабабга киради. Буни кузатиш ва 
аниклаш анча кийин. Баьзан бир вактнинг узида бир неча сабаб­
ларга кура коллектордан учкун чикади. Одатда, машина узок вакг 
ишлаганда коллектор сирти иссикдик таъсир килмайдиган юпка 
кагтик оксид парда билан копланиб колади. Бу нарда чутка кон- 
тактини учкун чикмасдан ишлаши учун яхши шароит яратиб бе­
ради. Машина заведда ишлаб чикарилганда унинг чуткаси коллек­
тордан учкун чикмайдиган килиб созланади. Лекин иш давомида 
коллектор ва чутка бир оз ейилгандан сунг чугка контактидан уч- 
кун чикади, лекин бу машина учун унча хавфли эмас. Чуткадан 
хав(})ли даражада учкун чикканда машинани албатта тухтатиб, уч­
кун чикиш сабабини аниклаш керак. Одатда, чутка контактидан 
учкун чикиш даражаси ГОСТ буйича беш даражага булинади:

1; 1 4 ; 1 2"> 2; 3. Бу купинча коммутация к л а с с  и хам дейилади.



Учкун чикиши 1-даражали булса, учкун бутунлай чикмайди; 

1-|- даражада чутканинг бир нуктасидан кучсиз учкун чикади; 1 ^  
да чутканинг куп кисмидан кучсиз учкун ч и кади, коллектор плас­
тинкалари кораяди. Бензин билан артганда бу кора дог тезда ке­
тади, чуткада \ам  куйган жойлар билинади; 2 -даражали учкун 
чикишда чутканинг \ам ма четидан учкун чикади. Бундай \ол  ма­
шинанинг нафузкаси купайиб кетганда содир булади; бу киска 
вакт давом этиши мумкин. Коллекторда бензин билан артганда 
кетмайдиган кора доллар хрсил булади; 3-даражали учкун чикиш ­
да чутканинг \амма четидан учкун чикади ва учкун чакнайди; кол­
лектор пластинкаларида кетмайдиган доглар купаяди, чутка ку- 
йиб уваланади.

Машина нормал шароитда ишлаши учун чуткадан учкун чи- 

киш даражаси 1-j дан ортмаслиги лозим.

98. Коммутация ва унинг машина ишига таъсири

Машинанинг якори айланганда коллектор пластинкалари навба- 
ти билан чуткаларда сирпанади. Чутка бир пластинкадан иккинчи 
пластинкага утганда чулгам булаклари бир параллел шохобчадан 
иккинчи параллел шохобчага уланади на бу булакларда ток йунали­
ши узгаради (217-расм). Б и р п а р а л л е л  ш о х о б ч а д а н  б о ш -  
к а  п а р а л л е л  ш о х о б ч а г а  у л а н и ш  в а к т и д а  я к о р ь  
ч у л г а м и  б у л а к л а р и д а  т о к  й у н а л и ш и н и н г  у з г а р и ­
ш и  к о м м у т а ц и я  д е й и л а д и .  Умуман, машина ишлаганда 
коллектор пластинкалари сирпанадиган чуткалар тагида булади­
ган жараёнлар кенг маънода к о м м у т а ц и я  дейилади. Агар чутка- 
лардан учкун чикмаса, машинанинг коммутацияси яхши, учкун 
чикса, машинанинг коммутацияси ёмон дейилади. Коммутация 
сифати яхши булса, машина узок вакт яхши ва пиш ик ишлайди.

217-расм. Якорь чулгамининг параллел шохобчаларида токнинг йунали­
ши (а) ва булакда токнинг узгариш шакли (б).
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Коммутация содир булаётган булак, к о м м у т а ц и я л а н а ё т ­
г а н  б у л а к  дейилади. Коммутация жараёни содир булиши учун 
сарфланган вакт к о м м у т а ц и я  д а в р и  дейилади Коммутация 
лаври Т. билан белгиланади ва куйидагича аникланади:

т1 60 К 
‘ Кп К ’ (5-13)

бу ерда: К — коллектор пластинкалари сони, п — якорнинг айла­
ниш частотаси; />ч — чутка эни; bk— кушни коллектор пластинка- 
ларининг марказлари орасидаги масофа.
Чулгам булагида ток йуналишининг узгариши Т  вакт ичида со­
дир булади. Шу вакт ичида булак уланган коллектор пластинкала­
ри чутка билан тугашади.

Энди коммутация даврида чулгам булагида токнинг узгариш 
тартибини аникдаймиз. Бунда чутка эни коллектор пластинкаси- 
нинг энига тенг, яъни b = b k деб оламиз. 218-расмда коммутация - 
нингуч асосий моменти (пайти) курсатилган. Вактнинг бошлангич 
пайтида 1 ва 2- коллектор пластинкаларига уланган коммутацияла­
наётган булакда ток i га тенг (218-раем, а) ва 2 -пластинкадан 1- 
пластинкага йуналган. Бу вактда чутка токи 2/а бутунлай 1-пластин- 
кадан утади, яъни /,=2/а ва /2=0. Ораликхолатда (218-расм, 6) чутка 
токи 2/а нинг бир кисми, 1-пластинкадан, бошка кисми 2 -плас- 
тинкадан утади: бунда /,+/2=  2/,булади. Коммутация даврининг охи- 
рида (218-расм, в) 1-пластинка чутка тагидан чикади: ундан утаёт- 
ган ток нолга тенг, чутка токи эса 2 -пластинкадан утади, яъни i =  
2 /ава /,= 0 булади ва коммутацияланаётган булак токи i коммутация 
бошланиши пайтидагига нисбатан уз йуналишини узгартиради.

в’Л
1=1,

%

Vn
(а

г » Г 2 =0
1 1и 2 1 11

>щ\

2iа
У и к, иб 

кетаёгпган

218-расм. Вактнинг турли пайтида чулгам булагида ток йуналишининг
узгариши.
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О рал и к, \олатда коммутацияланаётган булак чутка билан «.иска 
туташиб колади ва унда ток аста камая боради. Чунки бунда 1 ва 2- 
пластинкалардаги /, ва /2 токлар, уткинчи г , (чутка билан чикиб 
кетаётган пластинканинг чети орасидаги к,аршилик) ва г й (чутка 
билан кириб келаётган пластинка орасидаги каршилик) каршилик-

/'. Г 2
ларгатескари пропорциноал булади: у  -   ̂ • Бунда коммутацияла-'2 'ч I
наётган булакда ток /( ва /2 токларнинг айирмаси билан аникданади.

1-пластинка билан чутка орасидаги контакт кичиклашган сари 
гч| киймати катталашади ва шунинг учун /, ток камая боради. Бир 
вакгда 2-пластинка чуткага уланганда /, ток камая боради. Бир 
вактда 2 -пластинка чуткага уланганда г1(2 каршилик кичиклашади. 
/2 ток эса катталашади. Чутканинг иккала пластинкага уланган юзаси 
бир хил булганда r |1= r i2булади: коммутацияланаётган булакда ток 
нолга тенг, чунки бир вактда /, — /2 = 0  булади.

Шундай килиб, коммутация даирида коммутацияланаётган 
булакда ток+ /дан—/ гача у п аради. 219-расм, а да токнинг узгари­
ши тугри чизик билан курсатилган. Бундай коммутация т у г р и
ч и з и кл  и ёки и д е а л  к о м м у т а ц и я  дейилади.

Тугри чизикди коммутация коммутациянинг энг яхши хили 
булиб, машина ними и \еч кандай салбий таъсир курсатмайди. Бун­
дай коммутация даирида чуткалар тагида ток зичлиги доимо бир 
хилда колади.

Лекин узгармас ток машина­
сининг реал иш шароитида ком­
мутация жараён анча мураккаб 
утади. Чунки, коммутация дав- 
ри жуда кичкина (Т=(),()()I —
0,0001 с га тенг); булакда ток 
узгаришининг уртача тезлиги 
жуда катта булади. Токнинг тез 
узгариши натижасида коммута­
цияланаётган булакда анча кат­
та кийматли узиндукция ЭЮ К 
хрсил булади:

eL U dd'r (5-14)

бу ерда: Ls — булак индуктив- 
лиги; di/dt — коммутациялана­
ётган булак токининг вакт бир- 
лигида узгариши.
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Одатда, якорь узагининг х,ар бир пазида турли булакларга те- 
гишли бир неча актив томонлар ётади. Бу булаклар турли чутка- 
ларда к,иска туташиб, бир вактда коммутация вазиятида булади 
(220-расм). Бундан ташкари, одатда, чутка эни коллектор плас- 
тинкаси энидан катта (Ь>Ьк);  шунинг учун хдр бир чутка бир вак­
тда бир неча булакларни киска туташтиради.

Коммутацияланаётган булакларнинг актив томонлари бир паз- 
да ётгани учун \ар  бир томоннинг узгарувчан магнит окими бош- 
касида узаро индукция ЭЮ К ини ^осил килади:

бу ерда: Мъ— бир вактда коммутацияланаётган*булакларнинг уза­
ро индуктивлиги.

Шу асосда коммутацияланаётган булакда йигинди ЭЮ К 
ep- e t +  еы\о с ш  булади. Ленц конуни асосида бу ЭЮК коммутация­
ланаётган булакда токнинг узгаришига тескари таъсир этади. Шу­
нинг учун уни реактив ЭЮ К дейилади.

Бундан ташкари, якорь реакцияси таъсирида коммутация зо- 
насида магнит индукцияси Вк маълум кийматга эришади (215-расм,
б). Бу индукция таъсирида коммутацияланаётган булакда ташки 
майдон ЭЮ К ек х,осил булади:

бу ерда: I — булак актив томонининг узунлиги; v — булак карака- 
тининг чизи к ди  тезлиги; wCi булак урамларининг сони.

Шундай килиб, коммутацияланаётган булакда \осил булади­
ган ЭЮ К ларнинг йигиндиси:

билан аникланади.
Агар машинада кушимча магнит кутблар булмаса, ер ва ек ЭЮ К 

ларнинг йуналиши бир хил булади ва йигинди ЭЮ К коммутаци­
яланаётган булакда кушимча коммутация токи /к ни х,осил килади. 
Бу ток коммутация бошланишидаги булакнинг иш токи /к билан 
бир хил йуналишда булади. Бу токларнинг (/' ва /к) узаро таъсири 
натижасида коммутацияланаётган булакда токнинг узгариши се- 
кинлашади. Чунки /кток реактив ЭЮ К томонидан \осил килина- 
ди; маълумки, бундай ток занжир асосий токининг узгаришига 
тускинлик килади. Бу шароитда чуткалар 1 ва 2-пластинкаларга 
баробар тегиб турганида коммутацияланаётган булакда идеал

(5-15)

ек = Вк - 2/w§v, (5-16)

2>  = е р + ек, (5-17)



220- раем. 221- раем.

коммутациядаги каби ток нолга тенг булмайди. Коммутация­
ланаётган булакда ток факат коммутация даврининг иккинчи яр- 
мида нолга тенг булади. Бундай коммутация э г р и  ч и з и р и  ёки 
с е к и н л а ш г а н  к о м м у т а ц и я  дейилади. Бундай коммутаци­
яда токнинг узгариш эгри чи пн и 219-расм, б  да курсатилган.

Кушимча коммутация токи /к чутка оркали утиб коммутация­
ланаётган булак оркали беркилади (221-расм). Натижада чутка- 
нинг пластинка кириб келаётган томонида ток зичлиги камаяди; 
пластинка чикиб кегастган томонида ток зичлиги ортади ва ком­
мутация даври охирида анча катта кийматга эришади. Машина 
ортикча нагрузка билан ишлаганда чутканинг ток зичлиги катта 
булган томони кизийди, коллектор билан чутка орасидан учкун 
чика бошлайди. Бунинг сабаби киска туташган булак занжири­
нинг чуткадан узилишидир. Бунда кушимча токли булакда магнит

майдонининг энергияси (и7 = у  чутка тагидан чикиб кетаёт-

ган пластинка билан чутка орасида электр ёйи хреил килишга 
сарфланади. Машина ортикча нафузка билан ишлаганда булак- 
ларда ток киймати ортади ва якорь реакцияси кучаяди. Натижада 
йигинди ЭЮ К X е ва 'к токнинг киймати ортиши натижасида 
чуткалардан купрок учкун чикади.

Юкоридаги муло^азалар асосида чуткада киска туташган ком­
мутацияланаётган булак контури учун куйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин:

еР+ек =г,R, + iRs - i 2R2,
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бу ерда: /, ва /2 — 1 ва 2 -пластинкалар оркали утаётган токларнинг 
оний к,иймати; / — коммутацияланаётган булак токи; R, 
ва /?, — 1 ва 2 -коллектор пластинкалари билан чутка ора­
сидаги контактнинг уткинчи каришилиги, Яь — булак­
нинг каршилиги.

Коммутацияланаётган булакнинг каршилиги чутка контакти- 
нинг каршилигидан анча кичкина, бу каршиликнинг коммутация 
жараёнига таъсири жуда озгина. Ш унинг учун уни эътиборга ол- 
маса \ам  булади. Унда:

Бу тенглама коммутациянинг а с о с и й  т е н г л а м а с и д и р .
Тезлаштирилган коммутацияда (219-расм, в) х,ам, секинлаш- 

тирилган коммутацияда х,ам чутка контакти кандайдир колдикток- 
ни узади ва бунда чуткадан учкун чикади. Расмда колдик ток / 
билан курсатилган.

99. Ток коммутациясини яхшилаш усуллари

Узгармас ток машиналарида кушимча коммутация токининг 
косил булиши ток коммутациясини ёмонлаштиради. Кушимча ток 
Киймати куйидагича аниланади:

бу ерда: £  RK —- булак каршилиги, булак симларининг пластинка- 
га уланган жойи каршилиги, чутка билан пластинка орасидаги 
контакт каршилиги ва чутка каршилигидан иборат булган й и ­
г и н д и  к а р ш и л и к .  Булардан чутка билан пластинка орасида­
ги контакт ва чутка каршиликларининг киймати анча катта була­
ди. Агар бу иккала каршилик R t билан белгиланса, кушимча ком­
мутация токини куйидагича аниклаш мумкин:

Демак, /к ток кийматини камайтириш, яъни коммутацияни ях­
шилаш учун R4 ни купайтириш ёки коммутацияланаётган булакда 
YjC ни камайтириш лозим.

Узгармас ток машиналарида каршиликлари х,ар хил булган 
чуткалар ишлатилади. Купинча чутка маркаларини тугри танлаб 
машинанинг коммутациясини яхшилаш мумкин. Чуткаларни тан- 
лашда куйидаги коидага эътибор бериш лозим.

ер + е к = i , R , - i 2R2- (5-17, а)

- I d . (5-18)

(5-18)
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1. Айланиш частотаси катта булган машиналарда юмшок, чутка­
лар кулланилади; улар тагида кучланиш пасайиши уртача (1,5...2,0 
В) булади.

2 . Коммутацияси яхши булмаган машиналарда катти к, чуткалар 
ишлатилади, улар тагида кучланиш пасайиши катта (2,4...3,5 В) 
булади.

3) Контакт хдлкаларда металлографиг чуткалар кулланилади; 
уларда кучланиш пасайиши кичкина (0,1...0,5 В) булади.

Чуткаларнинг техник таърифи V. 4-жадвалда келтирилган.
Юкори кучланишли машиналарда каршилиги катта булган 

чуткалар; уртача кувватли машиналарда графит чуткалар; паст куч­
ланишли (30 В гача) машиналарда мис-графит чуткалар куллани­
лади. Умуман, чутка эни коммутация учун катта ах,амиятга эга, 
чутка эни к,анча катта булса, у билан туташадиган пластинкалар 
сони шунча куп булади, яъни бир вактда бир неча булак коммута- 
цияланади. Бу эса узаро индукция ЭЮ К ем кийматини оширади. 
Одатда, машиналарда эни иккита ёки учта коллектор пластинка- 
сини коплайдиган чуткалар ишлатилади.

Реактив ЭЮ К кийматига якорь чулгами хили \ам  куп таъсир 
курсатади. Чулгам кискарган одимли чулгам булса (у,<т), бир вак- 
тнинг узида коммутацияланаётган булакларнинг актив томонлари 
турли пазларда ёгади. Бу эса узаро индукция ЭЮ К ини камайти- 
ради. Демак, якорда кискарган одимли чулгамнинг кулланилиши 
ток коммутациясини анча яхшилар экан. Реактив ЭЮ К киймати­
ни булак индуктивлиги Lfi ни камайтириш йули билан \ам  камай- 
тириш  мумкин. Буша  булак урамлари сонини камайтириш  
(Ls = W62) \амда якорда очик ва унча чукур булмаган пазлар \осил 
килиш билан эришилади. Лекин бу усуллар купол ва тежамсиз 
машиналар яратишга олиб келади.

Коммутация зонасида кандайдир магнит индукцияси \осил 
К илиш  йули билан коммутацияланаётган булакларда хреил була­
диган реактив ЭЮ К кийматини камайтириш мумкин. Бу магнит 
индукцияси булакларда йуналиши тескари ва киймати реактив 
ЭЮ К е га тенг булган ташки майдон ЭЮ К е ни \осил килади.

Р к

Бунда коммутацияланаётган булакда ]£е  нолга тенг булади ва 
коммутация туф и чизикли (идеал) булади. Коммутация зонасида 
лозим булган магнит индукциясини хреил килиш учун куввати 1 
кВт дан орти к машиналарда асосий кутблар орасига к у ш и м ч а  
м а г н и т  к у т б л а р  урнатилади. Кушимча кутбларнинг магнит­
ловчи кучи Т7 =(1,15...1,30) Fa, яъни якорнинг магнитловчи ку-



чидан 15...30% катта булади. Агар F курсатилгандан катта булса, 
е„ ЭЮ К е дан катта булади ва коммутация бошланиш даврида,к р

коммутацияланаётган булакда йуналиши булакнинг иш токи
/ = / а / 2  га тескари булган коммутация токи /к \осил булади (218-
расм, а). Бу \олда коммутацияланаётган булакда ток узининг ноль 

Тк,ийматига - у -  дан киск^а вак,тда эришади (219-расм, в) ва бу \олда 
коммутация эгри чизим и  те  з л а ш т и р и л га н коммутация була­
ди. Бундай коммутацияда ток зичлиги чутканинг пластинка кириб 
келаётган томонида ортади ва пластинка чик,иб кетаётган томо- 
нида камаяди (222-расм). Янада тезлаштирнлган коммутацияда ки­
риб келаётган пластинка томонидан учк^ун чик,иши мумкин. Ма­
шина турли нагрузка билан ишлаганда реактив ЭЮ К кийматини 
компенсациялаш учун кушимча кугблар чулгами якорь чулгами 
билан кетма-кет уланади (223-расм). Бу \олда машинанинг йигин- 
ди магнит окими Ф нагрузка узгариши билан якорь токи /  га, 
демак, F  магнитловчи кучга пропорционал узгаради. Машина ге­
нератор булиб ишлаганда магнит узагининг кутби айланиш йуна­
лиши томонида турган асосий магнит кутбига ухшаш к,илиб; дви­
гатель булиб ишлаганда эса ундан олдин турган асосий магнит 
кутби га ухшаш к,илиб олинади (224-расм). Кушимча магнит кугб- 
лари поминал нагрузкагача кдноатланарли коммутация билан таъ- 
минлайди, лекин нагрузка номинал ^ийматидан ошганда кушим- 
ча кутбларнинг магнит занжири туйинган булади. Бу >^олда реаек- 
тив ЭЮК е нагрузка токига пропорционал узгаради. Бунда ташк.и 
ЭЮ К нинг усиши бир оз секинлашади (225-расм). Натижада ком­
мутацияланаётган булакда яна ЭЮ К f e e  = ер - е к) \осил булади 
ва коммутация секинлашади.



224- раем. 225- раем.

К,ушимча кугб пулат узакни, станина ва асосий магнит кугби 
узаги орк,али беркиладиган сочилма магнит оцими ни туйин- 
тиради (226-расм). Бу о^им к,ийматини камайтириш мак,садида 
кушимча кугбда иккита х,аво оралиги \осил к,илинади: бири 8 ,— 
якорь билан кушимча к,утб узаги орасида; иккинчиси б2 кушимча

кугб узаги билан станина орасида. 
S2—\a во оралиги Фкс сочилма оким 
к,ийматини чегаралайди. Оралик, 
станина билан кушимча кугб узаги 
орасига магнитмас материалдан 
к,истирма пакет куйиб \осил к,или- 
иади. Одатда, машинанинг асосий

226- раем. 227- раем.
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кутблари канча булса, кушимча кутблар хдм шунча булади; баъзи 
махсус машиналарда икки марта кам булади. Куввати 1 кВт гача 
булган машиналарда кушимча кутблар булмайди. Бундай машина­
ларда коммутация зонаси ерЭЮ К ни компенсацияловчи ташки 
ЭЮ К екни \осил кил ад и гаи магнит индукцияси чуткаларни гео­
метрик нейтрал (nri) дан Р бурчакка суриб \осил килинади (гене- 
раторларда якорь айланиши томонига; двигателларда тескари то- 
монга). Бунда чуткалар физик нейтрал тт' дан ка гтарок бурчакка 
(Р >а) сурилиши лозим. Шундагина ек ЭЮ К ини \осил килувчи 
магнит индукцияси лозим булган йуналишга ва кийматга эга булади 
(227-расм). Пекин бунда турли нагрузкада ер ЭЮ К ни тула ком- 
пенсациялаш учун нагрузка узгарганда чуткалар урнини \ам  узгар- 
тириб туриш лозим. Амалда чуткалар уртача нагрузкада реактив 
ЭЮ К ни компенсациялайдиган магнит индукцияси хрсил кила- 
диган вазиятда урнатилади. Айланиш йуналиши узгариб турадиган 
машиналарда чуткалар геометрик нейтралда урнатилади.

100. Коллектор сиртида айлана олов

Машина ортикча нагрузка билан ишлаганда ёки электр занжи- 
ри тусатдан киска туташганда коммутация жуда секинлашади. Бу 
\олда чутканинг пластинка чикиб кетаётган томонида учкун зура- 
йиб электр сйига айланади. Коллектор айланаётгани учун бу ёй 
чузилади. Машина ута нагрузкаланиб ишлаганда якорь реакция- 
сининг кучайиши натижасида \аво  оралигида магнит индукцияси 
нотекис таксимлаиади (218-расм, б). Коллекторнинг кушни плас- 
тинкалари орасида кучланиш йул куйилган кийматдан ортиб ке- 
тади. Бу эса электр ёйи \осил булишига сабабчи булади. Ёйнинг 
чузилиши коллекторда а й л а н а  о л о в  \осил килади. Бу ёй ма­
шина учун хавфлидир. Электр ёйига айланадиган кучли учкун чутка 
хилини нотугри танланишидан; чуткани нотугри урнатилишидан 
ва чутка коллекторга босилиб турмаслигидан ^ам косил булиши 
мумкин. Якорь чулгамини электр ёйи таъсиридан сакдаш учун ута 
нагрузкаланиб ишлайдиган машиналарда коллектор билан чулгам 
орасига изоляцияловчи экран урнатилади. Баъзан электр ёйини 
подшипник томонга йуналтирадиган \аво  окимидан \ам  фойда- 
ланилади. Турли кутбли чуткалар орасига оловбардош махсус изо- 
ляцион тусикдар урнатилади. Энг хавфли айлана олов машина зан- 
жири киска туташганда содир булади. Бунда киска туташиш токи 
хавфли кийматга эришгунча машина занжирини жуда тез ишлай­
диган сакдагичлар узиб куяди.



101. Коммутациями текшириш ва созлаш

Коммутация жараёни жуда мураккаб булгани учун янги тайёр- 
ланаётган машинада кушимча кутблар чулгами урамлар сонини ва 
улардаги \аво оралиги улчамларини тугри аниклаш анча к,ийин. 
Шунинг учун янги машина коммутациясини созлаш талаб кили- 
нади. Коммутацияни созлаш кушимча кутблар магнит занжири- 
нинг каршилиги ёки шу кутбдаги кузгатиш чулгамининг магнит- 
ловчи кучини узгартириш билан бажарилади.

Коммутацияни тажриба йули билан та^ужл к^илишда кушимча 
кутблар чулгамини «кушимча ток билан таъминлаш» усули энг 
куп таркдиган усулдир. Бунда машина кушимча кутбларининг чу­
лгами ёрдамчи узгармас ток генератори (ЁГ) дан кушимча +д/ 
ток билан таъминланади (228-расм). Бу шароитда кушимча кутб 
чулгами занжирида / а ± А/ булади. Олдин машина салт ишлати- 
лади, яъни машинада 1=0  булади. Кушимча кутб чулгамида +д /  ток 
коллектордан учкун чик,кунча купайтириб борилади; бу тезлаш- 
тирилган коммутацияга мос булади. Сунгра схемадаги кайта ула- 
гич ёрдамида кушимча токнинг йуналиши узгартирилади ва _ д / 
нинг к,иймати коллектордан учкун чик^кунча ошириб борилади; 
бу секинлашган коммутацияга мос булади. Сунгра генераторга иа- 
грузка уланади, кушимча кутб чулгамига олдин + д / кушимча ток 
бериб, сунгра _ д / ток берилади, уларнинг к,ийматини коллек­
тордан учкун чик,кунча ошириб борилади. Нагрузканинг турли к,ий-

R,

матида худди шундай 
таж ри б а  уткази б  
«кушимча ток билан 
таъминлаш» эгри чи- 
зикдари, яъни + д / =

/?) ±д Г

-Ok 
+ сг у “*еО-

п

= / ( / )  ва -  А/ = / ( / )  
богланишлар эгри чи- 
зикдари курилади. Шу 
эф и  чизиклар чегара- 
сида, яъни +д/ ток- 
лар зонасида комму­
тация учкунсиз була-

228- раем.

ди. Бу зона кднча катта 
булса, машинада ком­
мутация шунча тургун
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булади. Нагрузка ортиш и билан 
коммутациянинг тургунлиги кама-

о,/яд и.
Кушимча кугбнинг магнитловчи о

кучи ва \аво оралиги тугри \исоблап- 
ган булса +ДI = / ( / )  ва -  А/ = ./'(/) 
эгри чизикдари нагрузка ук,ига пис- 
батан симметрик булади ва укнинг 
N  ну^тасида кесишади (229-расм, 
а ) .

Агар кушимча кутбларнинг маг­
нит ок,ими Ф кучсиз булса (бу се- 
кинлашган коммутация!а мос), /V 
нук,та нагрузка ук,идап юк,орида 
жойлашади (229-расм, С>)\ к^шим- 
ча кугблар ок,ими кучли булса (бу 
тезлаш ти  рил ган ком м утация га 
мос), N нук.та нагрузка уцининг 
пастида жойлашади (229-расм, в).
Иккала \олда \ам  машипада ком­
мутация туркун б^лмайди, чунки
нагрузка токи поминал кииматга

2^ 7“ рясм.
эриш ганда, яы ш  /,=  /,„ булганда
+д /ё к и  _д / кушимча токнинг жуда озгина к,иймати хдм маши- 
нанингтургун коммутациясини бузади.

Кушимча ток билан таъминлаш  эгри чизикдари ёрдамида 
коммутация характерипи апиклаб кушимча кутбларни ростлашга 
киришилади: секинлашган коммутацияда Ф ок,им кучайти- 
рилади; тезлаштирилган коммутацияда Ф о^им камайтири- 
лади.

Кушимча кугблар магнит ок,имини 52 х,аво оралигини узгарти- 
риб \ам  ростлаш мумкин: бунда 52 \аво оралиги магнит материал- 
дан к,истирмалар куйиб узгартирилади. Магнит ок,имини ошириш 
учун \аво оралигидаги магнитмас материал магнит материалга ал- 
маштирилади. Хаво оралиги х,ар сафар узгартирилганда «кушимча 
ток билан таъминлаш» Эфи чизикдари \осил кдлинади. Агар кушим- 
ча кутб магнит ок,имини анча купайтириш талаб к,илинса, кушим- 
ча кугблар чулгамининг урамлар сони узгартирилади. Кушимча кугб­
нинг магнит майдони машинанинг меъёрий нагрузкасида унда сал 
тезлашган коммутация \осил кдгсадиган булиши лозим. Бу маши-



нага ортик,ча нагрузка уланганда, яъни кушимча кутб узаги туйин- 
ганда крникдрли коммутация билан таъминлайди.

Узгармас ток машинасида коммутация жараёнида юкрри час- 
тотали электромагнит тул^инлар \осил булади. Бу тулк.инлар ра­
диоприёмник ва телевизион курилмалар ишига халак,ит беради. 
Коллектор воситасида ЭЮ К нинг тугриланиши хам радиоприём- 
никлар ишига халак,ит беради. Халак,ит бериш даражаси чуткалар 
тагидан учкун чик,иш даражасига богаик, булиб, бундай учкунлар 
радиоприёмникларда кушимча шовк,ин ва шитирлашлар х,осил 
килади. Ш унинг учун радиоприёмниклар ишига халак^ит бериш 
даражаси стандарт буйича йул куйилган меъёрлардан ортик, булмас- 
лиги лозим. Шовк.инни камайтириш учун электр фильтрлар кулла- 
нилади: машина экранланади ва якорь билан кетма-кет уланган 
чулгамлар симметрикланади. Юкрри частотали кучланиш ва ток- 
ларни фильтрлашни яхшилаш учун якорь билан параллел уланган 
конденсаторлар ва якорь билан кетма-кет уланган чулгамлар сим­
метрикланади. Юк,ори частотали кучланиш ва токларни фильтр­
лашни яхшилаш учун якорь билан параллел уланган конденса­
торлар ва якорь билан кетма-кет уланган индуктив галтаклардан 
тузилган фильтрлар кулланилади.

X X  б о б .  УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИ

102. Умумий тушунчалар

Узгармас ток генераторлари автомашиналарда, самолётларда, 
электр ёйи воситасида пайвандлашда, поездларни кемаларни ёри- 
тишда кенг кулланилади. Генератор ишлаши учун унда магнит 
майдони булиши лозим. Узгармас ток генераторида (двигателда 
хдм) магнит майдони электромагнитлар воситасида ёки доимий 
магнитлар ёрдамида \осил ^илинади. Доимий магнитлар утнатил- 
ган генератор м а г н и т  г е н е р а т о р  дейилади. Узгармас ток ма- 
шиналари статорида магнит кутблари (узаклари) урнатилади ва 
уларга кузгатиш чулгами жойлаштирилади. Кугблар чулгами ва узаги 
бу оддий электромагнитдир. Кузгатиш чулгами узгармас ток ман- 
баига уланади, чулгамда кузгатиш токи /  \осил булади. Бу ток 
к,ийматини узгартириб машинанинг магнит ок.ими узгартирилади. 
Узгармас ток генераторлари кузгатиш чулгамининг к^андай таъ- 
минланишига кдраб икки хил булади: а) кузгатиш чулгами ташк,и 
узгармас ток манбаидан таъминланадиган, яъни м у с т а к , и л  
К у з г а т и ш л и  генератор (230-расм, а\ б) кузгатиш чулгами шу
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230- раем.

генераторнинг якоридан таъминланадиган яъни, у з - у з и д а н  
к у з г а л у в ч и  генераторлар. Уз-узидан кузгалувчи генераторлар 
уч хил булади:

а) кузгатиш чулгами якорь чулгамига параллел уланган, яъни 
п а р а л л е л  к , у з г а т и ш л и  генераторлар (230- раем, б)\

б) кузгатиш чулгами якорь чулгамига кетма-кет уланган, яъни 
кетма-кет кузгатишли генераторлар (230-расм, в)\

в) кузгатиш чулгамининг бири якорь чулгами билан параллел, 
иккинчиси jca у билан кетма-кет уланган, яъни ар  ал  а ш к,у з Fa - 
т и ш л  и генераторлар (230-расм, г).

Доимий магнитлар урнатилган генераторда кузгатиш чулгами 
булмайди (230-расм, ()). Бундай генераторларнинг хусусиятлари 
мустак,ил кузгатишли генератор хусусиятларига як.ин булади.

Муста^ил ва параллел кузгатишли генераторларнинг кузгатиш 
чулгами ингичка симдап тайерланади ва урамлар сони катта була­
ди; кетма-кет кузгатишли генераторнинг кузгатиш чулгами йугон 
симдан тайёрланиб урамлар сони кам булади.

Узгармас ток генератори ишлаганда уиинг я кори чулгамида ЭЮК 
£ \оси л  булади. Генераторга нагрузка (истсьмолчи) уланганда якорь 
занжиридан /токутабош лайди; генератор клеммаларида U кучла­
ниш х,осил булади. Бу кучланиш куйилагича апиаданади:

и  !■:, / . £ / ? .  (5-19)

бу ерда: £  R — якорь занжирншни \имма кисмлари каршиликла- 
рининг йигиндиси, яъни:

£  Я = Я, + RK I RK I /< + (5-20)
бу ерда: — якор|. чулгаминмш каршилиги; R — кушимча кутб 
лар чулгами каршилиги; RK — комиснсанион чулкам каршилнш;
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Rc — кетма-кет уланадиган кузгатиш чулгамининг каршилиги; Яч 
— чутка контактининг уткинчи каршилиги. Генераторда юкррида 
келтирилган чулгамлардан баъзилари булмаслиги мумкин.

Умуман, электр машинаси мулжалланган шароитда ишлатил- 
са, у узок, вак,т яхши ишлайди. Бу шароит машинанинг н о м и ­
н а л  и ш ш а р о и т и  дейилади. Номинал иш шароити номинал 
катталиклар билан характерланади. Масалан, номинал куввати Рц, 
номинал кучланиш £/, номинал токи /н, номинал тезлиги пн. Бу 
шароитда генераторга тегишли бошка катталиклар х,ам номинал 
кийматларга эришади. Номинал иш шароитида генератор клем- 
маларидан олинадиган фойдали кувват унинг н о м и н а л  к, ув-  
в а т и  дейилади. Хар бир генераторнинг паспортида асосий катта- 
ликларнинг номинал кийматлари курсатилади.

Генераторнинг иши давомидаги хусусиятлари унинг характе- 
ристикалари ёрдамида тахлил кдлинади, улар генераторга тегиш­
ли катталикларнинг (масалан, ЭЮ К Е, кучланиши U, кузгатиш 
токи I , якорь токи / ,  ва бошкдларнинг) узаро богланишларини 
ифодалайди. Генераторлар доимо айланиш тезлиги узгармас, яъни 
п =  const булган шароитда ишлатилади.

Генерторнинг асосий характеристикалари куйидагилардир:
1. С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е  р и с т  и к а с и — салт (яъни, на- 

грузкасиз) ишлаш шароитида генератор клеммаларидаги кучла­
ниш U0 нинг кузгатиш токи I  га богланишини ифодалайди:

U0 = f ( I K),

бунда: 1 =  0 ва п =  const булиши лозим.
2. Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генератор на­

грузка билан ишлаганда, масалан, нагрузка токи / = / м булганда, 
унинг клеммаларидаги кучланиш U нинг кузгатши токи /  га бог­
ланишини ифодалайди:

U -  / ( /* ) ,

бу ерда: / а ф 0 ва п = const булиши лозим.
3. Т а шк , и  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генератор клеммаларида­

ги кучланиш U нинг нагрузка токи /  га богланишини ифодалайди:

U = f ( l K),
бу ерда: /  =  const ва п =  const булиши лозим.

4 . Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — кузгатиш токи /, нинг 
нагрузка токи /  га богланишини ифодалайди:

/ * = / ( / < ) ,
бу ерда: U =  const ва п =  const булиши лозим.
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103. Муста^ил кузгатишли узгармас ток генератори

Мустакил кузгатишли генераторларда кузгатиш токи /  якорь 
токи /  га (ёки нагрузка токи /  га) бокпик, булмайди (231-раем, а). 
Кузгатиш токининг к,иймати кузгатиш чулгами к,аршилиги Rk ва 
унга кетма-кет уланган ростловчи реостат кдршилиги к,иймати 
билан аникданади:

I , = UJ ( R K + RP), (5-21)

Узгармас ток машинасида кузгатиш токи катта булмайди ва 
якорь токининг 1 ... 3% ни ташкил килади. Генераторнинг асосий 
хусусиятини аниклайдиган характеристикаларини олиш учун схе­
ма йигилади (231-раем, а).

С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и :  U0 = f ( I K) бунда: 
/  = 0 ва п = const булиши лозим. Генератор салт ишлаганда унинг 
кучланиш и U0 генераторнинг ЭЮ К ига тенг булади, яъни 
Un = Е0 = СепФ. Айланиш частотаси узгармас булганда генератор­
нинг кучланиши фак,ат магнит окимига, яъни кузгатиш токи / к 
к,ийматига боглик, булади. Ш унинг учун салт ишлаш характерис­
тикаси магнитланиш характеристикаси Ф = / ( / к) га ухшаш була­
ди. Тажриба утказиш вак,тида кузгатиш токини 0 дан бошлаб + /к 
гача купайтириб борилади. Ток киймати +1К булганда генератор­
нинг кучланиши U0 = 1,15 UH га тенг булади. Токнинг бир неча 
оралик, к,иймати учун кучланиш к,иймати ёзиб олинади. Олинган 
маълумотлар асосида салт ишлаш характеристикаси курилади (231- 
расм, б, 1-эгри чизик,). Сунгра / к ток нолгача камайтирилади (2- 
эгри чизик,). Сунгра кузгатиш токининг йуналиши узгартирилади 
ва к,иймати 0 дан - / к гача оширилади; олинган маълумотлар асо­
сида 2 -эф и  чизик,нинг давоми курилади. - 1 К ток нолгача камай­
тирилади ва 3 -эф и  чизи курилади. Натижада гистерезис сиртмо- 
гининг эгри чизигини оламиз. 2 ва 3-эгри чизикдар орасидан утган 
4-эгри чизик, ^исоблашларда ишлатиладиган салт ишлаш харак­
теристикаси булади. Характеристиканингтуфи чизикди к,исмида 
машинанинг магнит системаси туйинмаган булади. Кузгатиш токи 
каттарок, булганда магнит системаси туйина бошлайди; характе­
ристика эса эгила бошлайди. Салт ишлаш характеристикаси нол- 
дан бошланмайди, чунки кузгатиш токи 1К = 0 булганда магнит 
системасининг к,олдик, магнетизми якорь чулгамида к,олдик,ЭКЖ 
Е  (ёки U ) ни \осил к,илади. Е  нинг к,иймати генератор­
нинг номинал кучланиши UH нинг 2 ... 4% ини ташкил к,илади.
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Салт ишлаш характеристикасида гене­
раторнинг номинал кучланиши Uн 
унинг эгилган кием и га туф и келади.

Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е -  
р и с т и к а с и :  U = f ( I K) ,  бунда:
/ н = const ва п -  const булиши лозим.
Характеристикани олиш учун генера­
тор юргизилади, кузгатиш токи бе- 
рилади ва нагрузка токи маълум й- 
матга, м асалан, ном инал кийм ат 
/ а = / н га етказилади. Сунгра 1К ток 232- раем,
секин-аста камайтириб борилади;
бунда нагрузка токи х,ам узгаради. Нафузка токи узгармаслиги учун 
f K ва U нинг х,ар бир к,ийматида нафузка к,аршилиги узгартирили- 
ши керак. Нафузкаланган генераторнинг кучланиши якорь занжи- 
рида кучланиш пасайиши / а]Г R ва якорь реакциясининг магнит- 
сизловчи таъсири натижасида салт ишлаш кучланишидан кичкина 
булади. Шунингучун генераторнинг нафузкаланиш характеристи- 
каси 232-расм, 1-эгри чизик) салт ишлаш характеристикаси (2- 
эф и  чизик} дан пасфокда булади. Нафузка токи канча катта булса, 
характеристика шунча пастда булади. Нагрузкаланиш характерис- 
тикасидаги с нук,та кузгатиш токи ва нагрузка токи номинал кий- 
матига теш булганда генераторнинг кучланиши \ам  U га тенг 
булишини курсатади. Агар нагрузка токи /  = 0 булса, шу кузга­
тиш токида кучланиш Ua гама оргади. Бунда кс чизик, наф узка­
ланган генераторда кучланиш иасайишини характерлайди. Берил- 
ган нагрузка токида генераторниг ЭЮ К /:' = (/ + / „ £  /? булади. Бу 
ерда: E > U .  Энди бк чизик, якорь реакциясининг магнитсизлов- 
чи таъсири натижасида кучланиш иасайишини характерлайди. Еи 
ЭЮ К га кузгатиш токи тугри келади.

Агар якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири булмаган- 
да ва кузгатиш токи /'„  булганда номинал нагрузкада генератор­
нинг кучланиши UH га тенг булади. Якорь реакциясининг магнит­
сизловчи таъсирини компенсациялаш учун кузгатиш чулгамининг 
токи 1КН га тенг булиши керак, бунда: 1КН > / '„ .  Кузгатиш токла- 
рининг айирмаси, яъни аб = -  / '„ .  чизиги якорь реакцияси­
нинг магнитсизловчи таъсирини; бс чизиги IHRa якорь каршилиги- 
да кучланиш пасайишини характерлайди. Олинган абс учбурчаги 
х а р а к т е р и с т и к  ёки р е а к т и в  у ч б у р ч а к  дейилади.



233- раем.

Пастдаги иккинчи реактив учбурчак а'б'с кузгатиш токининг 
бошка киймати учун курилган. Бунда учбурчакнинг б'с томони 
узгармайди (б'с'= бс). Бу нафузка токи кийматининг узгармасли- 
гини ифодалайди. Лекин учбурчакнинг аб томони кичкина булади 
(а б ’ < аб). Чунки кузгатиш токи камайганда магнит занжирининг 
туйиниш даражаси камаяди, бинобарин, якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири \ам  камаяди.

Т а ш к , и  х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни £/ = / ( / ) ,  бунда: 
I K = const ва п = const булиши лозим. Бу характеристикани олиш 
учун генератор номинал тезликда айлантирилади. Кузгатиш токи 
номинал кийматигача оширилади. Бунда генераторнинг салт иш­
лаш кучланиши UQ булади. Сунгра нагрузка уланади ва нагрузка 
токи секин-аста ошириб борилади. Нагрузка токининг бир неча 
кийматлари учун улчаш приборларининг курсатиши ёзиб олинади. 
Тажриба утказиш вактида кузгатиш занжирининг каршилиги ва 
демак, кузгатиш токи бир хилда колади. 233-расм, а да генератор­
нинг ташки характеристикаси келтирилган. Бу характеристикада 
нагрузка токи /  нинг ортиб бориши билан генераторнинг кучла­
ниши камая боради. Генератор кучланиши, якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири х,амда якорь занжирида кучланиш пасай­
иши натижасида камая боради. Ташки характеристиканинг абс­
цисса уци томОн эгилиш даражаси, яъни ташки характеристика 
к ,а тт и  к л и г и  нагрузка бирданига нолгача камайганда генератор 
кучланишининг номинал узгариши билан характерланади. Кучла- 
нишнинг номинал узгариши куйидагича аникданади:

Ди% = ^ ^ 4 0 0 % .  (5-22)
V  Н

Мустакил кузгатишли генераторларда кучланишнинг номинал 
узгариши д и% = 5 ... 10% булади.



Агар генератор занжири киска туташиб колса, кучланиш нол- 
гача камаяди, яъни (J -  о булади; лекин киска туташиш токи 1КГ 
номинал кийматдан анча ортиб кетади. Бу генератор учун жуда 
хавфлидир.

Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — / к = /(1 ) , бунда: 
U = const ва п = const булиши лозим. Бунда \ам  231-раем, а даги 
схемадан фойдаланилади. Нагрузка токи / = о булганда кузгатиш 
токини ошириб генератор клеммаларида U = UH кучланиш \осил 
Килинади. Бунда кузгатиш токи / к.0 га тенг булади. Сунгра нафузка 
уланади ва унингтоки секин-аста номинал киймаг / н гача ошириб 
борилади. Генераторнинг кучланиши узгармай колиши учун кузга­
тиш занжиридаги реостат каршилигини камайтириб, кузгатиш токи 
ошириб борилади (233-расм, б; 1-эгри чизик). Сунфа нафузка токи 
нолгача камайтириб борилади. Бунда \ам  кучланиш киймати узгар­
май колиши учун кузгатиш токи секин-аста камайтириб борилади 
(2-эф и чизик). Нафузка токи ва айни бир вактда кузгатиш токи 
ортиб бориши билан машина магнит занжирида колдик магне­
тизм купайганлиги учун 2 -эф и  чизик 1-чизикнинг тагида булади. 
Бу эгри чизикдар уртасидан утган 3-эгри чизик генераторнинг 
а м а л и й  р о с т л а ш  х а р  а к т е  р и с т  и к а с и дейилади.

Мустакил кугатишли генераторнинг ишлаши учун ало\ида ток 
манбаининг талаб килиниши генераторнинг камчилиги булса, 
кучланишини катта диапазонда узгартириш мумкинлиги, шунинг- 
дек, ташки характеристикасининг нисбатан каттиклиги унинг 
афзаллиги \исобланади. Катта кувватли генераторлар, одатда, му­
стакил кузгатишли генератор булади; кузгагишнинг бу усули паст 
кучланишли ва кичик кувватли генероторларда \ам  кулланилади. 
Якорь чулгамининг кучланиши канча булишидан катъи назар улар- 
да кузгатиш чулгамининг кучланиши 110 В ёки 220 В булади, бу 
ростлаш аппаратларини соддалаштиради.

104. Параллел кузгатишли генератор

У з - у з и д а н  к у з г а т и ш  ш а рт  и . Параллел кузгатишли ге­
нераторнинг схемаси 234-расм, а да тасвирланган. М ашина ишла­
ганда уз-узидан кузгатиши, яъни тула магнит окимининг \осил 
булиши учун унда озгина колдик магнетизм окими Ф (окими­
нинг номинал кийматидан 2 ... 3%) булиши керак. Генераторнинг 
якори айланганда унинг чулгамида колдик магнит окими Фкол 
колдик ЭЮ К Екол=  (2 ... 3%) Ен ни х,осил килади. Бу Е̂ ол кузгатиш
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чулгамида кичкина кузгатиш токини \осил к,илади. Бу ток, кутб- 
ларнинг магнит окими ва колдик ок,им бир хил йуналган булса, 
кугблар окимини кучайтиради, мос \олда якорь чулгамида \осил 
буладиган ЭЮ К ни оширади. ЭЮ К нинг катталашуви кузгатиш 
токини оширади; демак, бунда асосий кутбларнинг магнит окими 
катталашади ва шунга ухшаш. Машинада кузгатиш токи узлуксиз 
ошиб боргани учун кузгатиш занжири кисмларида, якорь занжи- 
ри кучланишига тенг булган U кучланиш х,осил булади. Кузгатиш

занжирида узиндукция ЭЮ К — Lч х,осил булади. Бундан таш- 
к,ари, кузгатиш чулгами каршилигида кучланиш пасайиши I^RK 
Х.ОСИЛ булади. Кузгатиш занжири учун куйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин:

и * * L\ l h ]  = 7- Л  ёки U,  = Л Л  (5 -2 3 )

бу ерда: L — кузгатиш занжирининг индуктивлиги.
Одатда, уз-узидан кузгалиш жараёни салт ишлаш шароитида ва 
R =  const булганда утади. Демак, UK = f ( f K) богланиш салт иш­
лаш эгри чизиги билан тасвирланади (234- раем, б, 1-эгри чизик).



I KRK -  f ( I K) богланиш туфи чизик 2 билан тасвирланади:

эса 1-эфи чизик, ва 2-туфи чизик, ординаталари айирмаси билан 
аникданади. At нуктада, яъни 1 ва 2-чизикдар кесишган нук,тада 

'dl .
dt О булади. L маълум кийматга эга булгани учун, бунда

—гг = 0 булади. Демак, /  = const. Шундай к,илиб, А. нук,тада уз- at 1
узидан кузгалиш жараёни тамом булади. At нук,тани аникдаш учун
координата б о т  идан а  бурчак каттал и гида туф и чизик, утказила-
ди. а  бурчакнииг тангенси, маълум масштабда, кузгатиш занжи-
рининг йигинди каршилиги к,ийматига иропорционал булади:

= q§  -  у 5- = Бу ерда — кузгатиш чулгами ва ростловчи 
реостатнинг к,аршилиги. Агар R к,аршилик оширилса, яъни а  бур­
чак катталашса, At нук,та салт ишлаш характеристикам буйича О 
нук,та томон сурилади. Агар R янада оширилса ва 2-чизик, салт 
ишлаш характеристикастшш тугри чизикди кис ми га уринма булса 
(3-чизик,), генератор уз-узидан кузгалмайди. Кузгатиш эанжири- 
нинг генератор уз-узидан кузгалмайдиган к,аршилиги к р и т и к  
К а р ш и л и к  RK кр ва бу царшиликка туф и  келадиган а  бурчак 
к р и т и к  б у р ч а к  дейилади.

Демак, параллел кузгатишли генераторнинг уз-узидан кузга- 
лиши куйидаги шарглар бажарилгандагина мумкин: а) машина- 
нинг магнит системасида колдик магнетизм булиши керак; б) 
кузгатиш чулгами \осил к,иладиган магнит окими ва колдик маг­
нетизм ок,имининг йуналиши бир хил булиши лозим; в) кузга­
тиш занжирининг царшилиги критик к,аршиликдан кичкина були­
ши лозим, яъни RK < R^ р.

Генератор уз-узидан кузгалиши учун унинг айланиш тезлиги 
Кандайдир критик тезлик якрдан катта булиши керак. (7п= /(« )у з -  
у з и д а н  к у з г а л и ш  х а р а  к т е р и с т и  к а с и  дейилади. Бу 6 o f -  

ланиш R = const булганда олинади. Агар айланиш тезлиги кички­
на (п<пкр) булса, генератор уз-узидан кузгалмайди (235-расм). Чун- 
ки, бунда U к,олд и к, магнетизм \исобига \осил булади ва жуда секин 
усади п > икр булганда уз-узидан кузгатиш жараёни бошланади; 
айланиш тезлиги ортгани сари кучланиш тез орта боради. Лекин 
кучланиш к,иймати номинал кийматга як,инлашганда, магнит 
утказгичнинг туйиниши сабабли, унинг усиши секинлашади. П а­
раллел кузгатишли генераторда кузгатиш токи фак,ат бир томонга
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235- раем.

/ 2

236- раем. Параллел кузга­
тишли (Г) ва мустак,ил KjiFa- 
тишли (2)  генераторларнинг 
ташк,и характеристикаси.

йуналганда у уз-узидан кузгалади. Ш унинг учун салт ишлаш ха­
рактеристикаси координата укдарининг факат бир квадрантида 
чизилади. Бундай генераторнинг нагрузкаланиш ва ростлаш ха- 
рактеристикалари мустакил кузгатишли генераторнинг шундай ха- 
рактеристикаларидан фарк килмайди.

Ташкой характеристикаси — U = / ( / ) ,  бунда: RK = const 
( / к = const) ва п = const булиши лозим.

Мустакил кузгатишли генераторда кузгатиш токи доимо бир 
хилда кдларди. Параллел кузгатишли генераторда нагрузка токи­
нинг узгариши билан кузгатиш токи \ам  узгаради. Шунинг учун 
параллел кузгатишли генераторнинг ташки характеристикаси (236- 
расм, 1-эгри чизик,) мустакил кузгатишли генераторнинг шундай 
характеристикасидан пастрокда булади, яъни юмшокрок, булади. 
Чунки бунда кучланишнинг камайишига олдинги икки сабабдан 
(якорь занжирида кучланиш пасайиши ва якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсиридан) ташкари кузгатиш токининг кама-

йиши х,ам таъсир килади; чунки кузгатиш токи булгани

учун, у генератор кучланиши U ва нагрузка токи /  га бокликдир. 
Агар нагрузка к,аршилиги RH секин камайтириб борилса, /  ток 
факат узининг критик к,ийматигача ( /  ) ошиб боради; нагрузка 
Каршилиги яна камайтирилса, нагрузка токи камая боради. На­
грузка занжири киск,а туташганда, киска туташиш токи / к, < / кр 
булади. Чунки /  ток катталашганда якорь реакциясининг магнит­
сизловчи таъсири ортади яна кузгатиш токи камаяди. Бу шароитда 
машинанинг магнит системаси туйинмаган ^олатга утади. Бунда 
ганрузка каршилигининг жуда оз камайиши >̂ ам машина ЭЮ К



ини анча камайтириб юборади. Маълумки, нагрузка токининг кий- 
мати /  = Ц -  билан аникданади. Нагрузка токи I < / кп булганда,

н ц
яъни генераторнинг кучланиши нагрузка каршилигининг камаи- 
ишига Караганда секинрок, камайганда, нагрузка токи катталашиб 
боради. /  = / кр булгандан суш Rit нинг ян ада камайиши натижа- 
сида нагрузка токи камая боради. Мунки бунда генераторнинг куч­
ланиши нагрузка каршилиги R га Караганда тезрок камаяди.

Шундай килиб, параллел кузгатишли генератор учун нагрузка 
Каршилигининг сскин-аста камайиб бориши натижасида занжир- 
нинг киска туташуви хавфли эмас; лекин тусатдан буладиган киска 
туташишда генераторнинг магнит системаси тез магнитсизлана 
олмайди ва киска туташиш токи 1КТ = (8... 12) • /,, гача купайиб 
кетади. Бу генератор учун хавфлидир. К,иска туташиш натижасида 
токнинг бирданига катталашиб кетиши сабабли генератор валида 
жуда кучли тормозловчи момент \осил булади, коллектордан кучли 
учкун чикади ва бу учкун айлана оловга айланади, Ш унинг учун 
генератор ута нагрузкаланишдан ва киска туташиш токларидан 
эриб кетадиган сакдагичлар ёки реле сакдагичлар билан ж и\озла- 
ниб сакданиши лозим. Параллел кузгатишли генераторлар, ташки 
ток манбаи талаб килмагани учун амалда кенг кулланилади. Па­
раллел кузгатишли генерагорларда кучланишнинг номинал узга­
риши 10 ... 30% дан ошмайди.

Демак, параллел кузгатишли генератор занжири киска туташ- 
ганда кучланиш нолга тенг; бунда кузгатиш токи \ам  нолга тенг. 
Бу шароитда киска туташиш токини машинанинг колдик ЭЮ К 
\осил килади ва номинал токининг (0,4 ... 0,8) /н кисмини таш­
кил килади. Ташки харакгеристиканинг аб  кисмида генератор ту- 
ргун ишлай олмайди, бу \олда генератор б  нуктадаги ишлаш ре- 
жимига, яъни киска туташиш режимига утади.

105. Кетма-кет кузгатишли генератор

Кетма-кет кузгатишли генераторда (237-расм, а даги схема) 
кузгатиш токи, якорь токи ва нагрузка токлари бир-бирига тенг, 
яъни I K = I  = / н. Шунинг учун бундай генераторнинг хусусияти 
факат унинг ташки характеристикаси билан аникданади. Кузга­
тиш чулгамини ташки ток манбаига улаб генераторнинг бошка 
характеристикалари текширилаи. Генераторнинг ташки характе 
ристикасига (237-расм, б) асосан нагрузка токи нолдан номинал 
кийматгача катталашиб борганда, олдин генераторниж кучлапи



ши нагрузка токи га 
пропорционал усиб 
боради  ( UKp гача) ,  
чунки бунда машина- 
нинг магнит система- 
си ^али туйинмаган 
булади. Сунгра кучла- 
н и шн и н г  усиш и 
тухтайди ва критик 
нуктадан кейин ка- 
мая бошлайди. Чунки 
якорь токи бир вак,т- 
да кузгати ш  токи  
^амдир, нагрузка ор- 

тиши билан машинанинг пулат узаги туйина бошлайди. Лекин якорь 
токи ортиши билан якорь реакциясининг магнитсизловчи таъси­
ри ва якорь занжири каршилигида кучланиш пасайиши ортади; 
бу эса генератор кучланишининг камайишига сабаб булади. Пулат 
тула туйинганда магнит окимининг усиши тухтайди, демак, ЭЮ К 
нинг усиши х,ам тухтайди. Якорь реакциясининг таъсири ва кучла­
ниш пасайишининг усиши давом этади. Генератор занжири киска 
туташганда унинг кучланиши нолга тенг, киска туташиш токи эса 
машинанинг номинал токидан куп марта катта булади. Генератор­
нинг кучланиши нагрузка кийматига боклик булгани учун кетма- 
кет кузгатишли генераторлар амалда кам ишлатилади.

106. Аралаш кузгатишли генератор

Бундай генераторларда иккита кузгатиш чулгами булади: бири 
(асосийси) якорь чулгами билан параллел; иккинчиси — кетма- 
кет уланади (238- раем, а). Машинанинг магнит окимини, асо- 
сан, параллел кузгатиш чулгами \осил килади. Аралаш кузгатиш­
ли генераторда иккала кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучла- 
ри кушиладиган килиб, яъни тугри уланиб, нагрузка киймати кенг 
диапазонда узгарганда х,ам у киймати деярли узгармайдиган куч­
ланиш олишга имкон беради. Генераторнинг ташки характеристи- 
касини иккала кузгатиш чулгами ташки характеристикаларининг 
йигиндиси сифатида олиш мумкин. Агар факат параллел кузга­
тиш чулгами K,4t уланса, ундан I  кузгатиш токи утади. Нагрузка 
токи / н ортиши билан генераторнинг кучланиши U секин-аста 
камайиб боради (238-расм, б, 1-эгри чизик). Агар факат кетма-кет

237- раем.



уланадиган кузгатиш чулгами (К,Ч2) уланса, ундан / к2 = / н кузга- 
тиш токи )пгади. Бунда генераторнинг кучланиши нагрузка токи 
ортиши билан катталашади (2 -эф и  чизик,). Кетма-кет уланадиган 
кузгатиш чулгами урамлар сонини, генераторнинг номинал на- 
грузкасидау \осил к.иладиган А£/кет кучланишни, машина парал­
лел уланадиган кузгатиш чулгами билан ишлаганда, унда булади- 
ган йигинди кучланиш иасайишини (л£/) компенсациялайдиган 
кдггаб танланса, нагрузка токи нолдан /м гача узгарганда, генера­
торнинг кучланиши Un деярли узгармас булишига эришиш мум- 
кин (3-эф и чизик,). Амалда, кучланиш 2...3% гина узгаради. Кетма- 
кет уланадиган кузгатиш чулгамининг урамлар сонини купайтириб 
генератордан UH > U C булган кучланиш оладиган характеристика- 
ни \ам  олиш мумкин (4-эф и чизик,). Бундай характеристика гене­
раторнинг фак,ат ички йигинди к,аршилиги да эмас, балки 
истеъмолчи (нагрузка) уланадиган линиядаги кучланиш пасайи- 
шини ^ам компенсациялайди. Агар кетма-кет уланадиган кузгатиш 
чулгамининг урамлар сони катта ва параллел уланадиган кузгатиш 
чулгами билан тескари уланса, генераторнинг ташк,и характерис- 
тикаси 5-эф и чизик, куринишида булади. Кетма-кет кузгатиш чул- 
гамини тескари улаш асосан киск,а туташиш токини чегаралашни 
талаб к,илинадиган генераторда, масалан, пайвандлаш генератор- 
ларида ва бошкд махсус машиналарда кулланилади.
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X X I  б о б .  УЗГАРМАС ТОК ДВИГЛТЕЛЛЛРИ

107. Узгармас ток двигателининг ишлаши

Узгармас ток двигателлари айланиш частотасини кенг диапа- 
зонда ростлашни талаб киладиган саноат, транспорт ва бошк,а 
курилмаларда кенг ишлатилади. Узгармас ток машинаси генера­
тор сифатида х,ам, двигатель сифатида \ам  ишлатилиши мумкин. 
Узгармас ток машинаси двигатель сифатида ишлаши учун униж 
кузгатиш чулгами ва якорь чулгами узгармас ток манбаига улана- 
ди. Кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи машинанинг acocnii 
магнит окимини хрсил килади. Машинанинг якорь чулгамида якорь 
токи /\о си л  булади. Двигателнинг ишлаш принципи, магнит кугб- 
ларида кузгатиш чулгами хрсил к,илган асосий магнит окими би­
лан якорь токи /  нинг узаро таъсирига асосланган. Бундай узаро 
таъсир натижасида якорь чулгамининг симларига ва улар орк,али 
якорь п>'лат узагининг пазлари тишига механик кучлар таъсир 
к,илади; бу кучлар электромагнит момент \осил килади (239-расм, 
б). Двигателда бу момент айлантирувчи момент булади ва машина­
нинг якори айлантирувчи момент йуналишида айлана бошлайди. 
Машина генератор сифатида ишлаганда хрсил буладиган элек­
тромагнит момент тормозловчи момент булади (23-расм, а).

Шундай килиб, двигатель ишлаганда тармокдан электр энер- 
гияси олиб уни механик энергияга айлантириб беради. Двигатель 
ишлаганда якорь чулгами магнит майдонида айланади. Демак, якорь 
чулгамида йуналиши «унг кул» коидаси билан аникданадиган ЭЮК 
\осил булади. Бу ЭЮ К узгармас ток генераторининг якори чулга­
мида \осил буладиган ЭЮ К дан фарк килмайди. Узгармас ток 
двигателида бу ЭЮ К якорь токи /  га тескари йуналади ва уни 
те  с к а р  и ЭЮ К дейилади.

Узгармас тезлик билан ишлаб турган узгармас ток двигатели 
учун ЭЮ К тенгламаси куйидагича ёзилади:

U = Em  + I ^ R .  (5 -2 4 )

Демак, мустакил ва параллел кузгатишли генераторнинг ЭЮ К 
Е тармок кучланиши U дан кичик булса, машина двигатель булиб 
ишлай бошлайди; шунингдек, агар двигателнинг ЭЮ К Е тармок 
кучланиши U дан катга булса, у автоматик равишда генератор 
булиб ишлай бошлайди.

Узгармас ток машинаси двигатель булиб ишлаганда унинг якорь 
чулгамида хрсил буладиган ЭЮ К Е <с ва унинг электромагнит (айлан­
тирувчи) моменти М  (5—6) ва (5—8) ифодалар билан аникданади.
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239- раем.

Юкррида келтирилган двигатель ЭЮ К нинг тенгламасида дви- 
гателга тармокдан бериладиган кучланиш U якорь занжири к,ар- 
шиликларидаги кучланиш пасайиши билан мувозанатла-
шади. ЭЮ К тенгламасидан якорь токи куйидагича аникданади:

Энди (5—24) тенгламанинг иккала томонини /  га купайти- 
риб, кувват тенгламасини оламиз:

бу ерда: £// — якорь чулками занжирининг куввати; / а2£ /?  — 
якорь занжиридаги кувват иерофи; ЕксТл — двигателнинг электро­
магнит куввати.

Е  I  ни узгармас ток машинасининг ЭЮ К формуласидан аник,- 
лаймиз:

U-Ег'с

Ul a = E TCCI i + I 2a Z R , (5 -2 5 )

F 1тес а

еки

(5 -2 6 )

бу ерда: ■ Ф1Л = А/ -  машинанинг айлантирувчи моменти. 

Унда:



бу ерда: (0 = _5о '_ якорнинг айланма бурчак тезлиги; Рт — двига 
телнинг электромагнит куввати.

Демак, двигателнинг электромагнит куввати унинг электр тар 
могидан олинадиган кувватининг механик кувватга айланадигап 
к,исмидир. Энди (5—25) ифодасини куйидагича ёзамиз:

U l , =  Мш + I ^ R -  (5 -2 8 )

Демак,двигателнинг нагрузкаси ортганда, яъни унинг элект­
ромагнит куввати ортганда, якорь занжирининг куввати UI х,ам 
ортади; бунда двигателнинг тармокдан оладиган куввати х,ам ор- 
тади. Тармок, кучланиши узгармас булгани учун ( U =  const) на­
грузка ортганда якорь токи /  \ам  ортади.

Узгармас ток двигателлари х,ам кузгатиш чулгамининг таъмин- 
ланиш усулига к,араб параллел кузгатишли, мустакил кузгатиш­
ли, кетма-кет кузгатишли ва аралаш кузгатишли двигателларга 
булинади. Узгармас ток двигателларининг уланиш схемаларида, 
албатта, махсус юргизиш реостати булиши керак.

Параллел кузгатишли узгармас ток двигателининг шаргли-ман- 
тиций схемаси. Двигателни ишлатиш учун унинг якорь ва кузга­
тиш чулгамлари узгармас ток манбаига уланиши лозим. Бунда якорь 
чулгамидан якорь токи /  ва кузгатиш чулгамидан кузгатиш токи 
/, утади. Кузгатиш токи FK = I KWK магнитловчи кучини, бу маг- 
нитловчи куч эса двигателнинг магнит ок,имини Ф ни хрсил к,ила- 
ди. Якорь токи якорь реакцияси магнит ок,ими Фя ни \осил к,илади. 
Двигателнинг йигинди магнит ок,ими Фй = Ф К+Ф„ билан аник,-
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ланади. Якорь токи якорь чулгамидан утади ва унинг каршилигида 
кучланиш пасайиши /  Яя хрсил к,илади. Электромагнит куч (ЭМК) 
крнунига биноан якорь токининг /  йигинди магнит окими билан 
узаро таъсири натижасида якорга айлантирувчи момент (М) таъ- 
сир келади ва у айлана бошлайди. Двигателнинг барк,арор ишлаш 
режимида бу момент (М) нагрузканинг статик (тормозловчи) мо- 
менти (М с) га тенг булади, бунда двигател узгармас тезлик 
(«=const) билан ишлайди. Двигател ишлаганда якор чулгамининг 
симлари Ф й магнит окими куч чизикдарини кесиб утади ва уларда 
электромагнит индукцияси (ЭМ И) крнуни асосида ЭЮ К \осил 
килади. Бу ЭЮ К двигателнинг тескари ЭЮ К Ет дейилади. Узгар­
мас ток машинаси двигател режимида ишлаганда электр мувоза- 
нати тенгламаси U = Ет + / ЯЛЯ булишини эсга оламиз. Параллел 
кузгатишли узгармас ток двигателининг шартли-мантикий схема- 
си 240-расмда келтирилган.

108. Узгармас ток двигателининг моментлари тенгламаси

Двигатель ишлаганда хрсил буладиган электромагнит моменти 
А/ унинг якорини айлантиради; айланиш вал оркали иш бажарув- 
чи механизмга узатилади. Двигателнинг иши давомида унинг ва- 
лига айлантирувчи момент Л/, салт ишлаш моменти Л/0, фойдали 
момент Л/, ва динамик момент Л/ таъсир к,илади. Салт ишлаш 
моменти А/ двигателнинг турли иш шароитларида доимо мавжул 
булади ва подшигншкларпинг ишцшкншши, чуткаларнинг кол- 
лекторда иш^аланиши ва умуман, механик, нентиляцион ва маг­
нит исрофлар сабабли \осил булади. Ма ниш киймати двигатель 
нагрузкасига боглик, булмайди ва унинг киймати айлантирувчи 
номинал момент ( M J  нинг 2 ... 6% ни ташкил килади.

Двигателнинг фойдали моменти М} механизмнинг хусусияти 
ва ишлаб чик,ариш жараёни характери билан аникданади. Бу мо­
мент механизмнинг тормозловчи моментидир. Динамик момент 
А/д двигатель ва у \аракап а  келтираётган механизмнинг айланув- 
чи цисмлари тезлигининг узгариши натижасида хреил булади ва 
куйидагича аникланади:

Ma = ± J (5 -2 9 )

бу ерда: J — агрегатнинг айланувчи кисмларининг инерция мо­
менти; со — якорь айланишининг бурчак тезлиги.

М0 ва М2 моментларнинг йигиндиси статик момент дейилади:



м„ = мп + м2.
Умуман, узгармас ток двигатели моментларинииг тспгламаен 

куйидагича ёзилади:

Двигателда Мд мусбат ёки манфий булиши мумкин. Агар двига 
телнинг айланиш тезлиги купайса +Л/д; агар унинг айланиш тез­
лиги камайса (—Л/д) булади. Двигателнинг айлантирувчи м о м е т  и 
М  статик момент Л/т га тенг булса, яъни моментлар мувозанаг- 
лашса, двигателнинг айланиш тезлиги узгармас булади. Агар дви­

гателнинг айланиш тезлиги узгармас булса ^  = 0 булади, бунда 
динамик момент М я = 0 булади.

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти унинг валидаги 
статик моментга тенг булса (М  =  А/г), двигатель узгармас тезлик 
билан тургун ишлар экан.

Двигателнинг айлантирувчи моменти унинг электромагнит 
кувватига пропорционал:

Фойдали момент М2 двигателнинг фойдали куввати Р2 га про­
порционал:

Узгармас ток двигателининг айланиш йуналишини узгартириш 
учун ё кузгатиш чулгамида ток йуналишини ёки якорь токининг 
йуналишини узгартириш керак. Двигателни тармокка улайдиган 
симлар урни алмаштирилса, иккала чулгамда \ам  токнинг йуна- 
лиши узгаради, лекин двигателнинг айланиш йуналиши узгар- 
майди.

109. Узгармас ток двигателининг тургун ишлаши

Узгармас ток двигатели айланиш частотасининг айлантирувчи 
моментга богланиши, яъни п = f ( M )  двигателнинг механик ха­
рактеристикаси дейилади. Двигателнинг механик характеристика­
си и  = const ва R„  = const булганда текширилади.

Двигатель ЭЮ К ининг асосий тенгламаси:

М = М 0 + М 2 ± М а. (5 -3 0 )

М 2 = 9 ,5 5 ^ -  (Нм) (5 -3 2 )

U = Enc + I a^ R ,
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бу ерда: Ет = С спФ — двигателнинг тескари ЭЮ К. Асосий тенг- 
ламага Ет нинг ифодасини куйиб, двигателнинг айланиш частота- 
сини аник^аймиз:

Демак, двигателнинг механик характеристикаси магнит ок,ими- 
га, яъни кузгатиш токига боглик, экан.

Олдин айтиб утилганидек, двигателнинг айлантирувчи моменти 
статик моментга тенг (М = М ст) булганда, у тургун ва узгармас 
тезлик билан ишлайди. Двигателда айлантирувчи момент ва тор­
мозловчи (статик) моментлар узаро мувозанатлашиш крнуни би­
лан боглангандир, двигателнинг турли иш шароитида бу момент­
лар узаро тенг ва к^рама-карши йуналган булади. Двигателнинг 
тургун ишлаш шароитини яхши тушуниш учун двигателнинг 
М = / ( я )  ва механизмнинг Мст = / (« )  механик характерисгика- 

ларини чизамиз (241-раем, а). Механик характеристикаларнинг 
кесишган нук^таси двигателнинг тургун ишлаш шароитини аник,- 
лайди, чунки бу нук^тада М  = А/сг. Агар двигателнинг айланиш 
частотаси п дан /;' гача ошеа, моментлар мувозанати бузилади. Бу 
шароитда статик момент Л/'т двигателнинг айлантирувчи М'  мо- 
ментидан катта булади. Бу ортик^ча тормозловчи момент таъсири- 
да двигателнинг айланиш частотаси п гача камаяди ва моментлар

(5 -3 3 )

(5 -3 4 )

М
Мст м

о
-1—I— 1— 
п" п /?' п о п“ п /?' п

24—Электр машиналари

241- раем.



уз-узидан мувозанатлашади (М  = М сг). Агар двигателнинг тезли­
ги бирор сабаб натижасида п дан п'  гача камайса, айлантирувчи 
момент д / '  нафузка моменти М'г дан катта булади ва двигатель 
якорининг тезланиши ортади, натижада айланиш частотаси яна п 
гача купаяди ва яна моментлар тенглашади. Демак, бу шароитда 
двигателнинг меъёрда ишлашига бирор куч таъсир этса, у тургун 
ишлайверади.

Агар М  = / (и )  ва M QT = f ( n )  характеристикалари 241-раем, б 
да келтирилган эгри чизикдар куринишида булса, двигатель тур­
гун ишлай олмайди. Агар двигателнинг айланиш частотаси п' дан 
п’ гача купайса, ортикчаайлантирувчи момент М'  таъсирида дви­
гателнинг тезлиги яна х,ам купаяди. Агар двигатель тезлиги п' дан 
п" гача камайса, М"т > М" булади ва ортик,ча нафузка моменти 
М'т таъсирида двигателнинг айланиш частотаси яна \ам  камаяди. 
Бу шароитда двигатель тургун ишлай олмайди.

Умуман, двигатель тургун ишлаши учун унинг айланиш часто­
таси ошганда айлантирувчи моментнинг ортиши нагрузка момен- 
тининг ортишидан кичикрок булиши лозим, яъни:

dM . dMcr
dn dn

Бунинг акси булса, двигатель тургун ишламайди. Демак, двига­
тель тургун ишлаши учун айланиш частотаси ошганда айланти­
рувчи момент камайиши лозим.

110. Узгармас ток двигателини юргизиш

Узгармас ток двигателининг якорь токи /  ЭЮ К формуласидан 
аникданади:

/ . U - E m 
£ *  •

Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида якорь токи узи- 
нинг энг катта кийматига эришади. Чунки, юргизишнинг бошида 
якорь айланмайди (п = 0). Якорь чулгамида тескари ЭЮ К \осил 
булмайди.

Агар узгармас ток двигатели электр тармогига туф идан-туф и 
уланса, якорь чулгамидан жуда катта юргизиш токи ута бошлайди. 
Юргизиш токи куйидагича аникланади:

^ = Y r - (5 -3 6 )



Якорнинг йигинди кдршилиги J^R кичкина булгани учун юрги- 
зиш токи двигателнинг номинал токидан 10 ... 20 марта катта 
булади. Бу ток двигатель учун анча хавфли, унинг коллекторида 
айлана олов х,осил к,илади ва айлантирувчи момент катта булган- 
лиги сабабли машина ишдан чик,иши мумкин. Бундай катта ток 
таъсирида электр тармоги кучланишининг пасайиши ишлаб тур­
ган бошк,а машиналарга х,ам ёмон таъсир килади. Ш унинг учун 
фак,ат кичик ьу/вватли узгармас ток двигателлари (0,5 кВт гача) 
тугридан-тугри тармокда улаб юргизилади. Чунки, бундай двига- 
телларда якорь чулгамининг к,аршилиги анча катта \амда айла- 
нувчи массаси анча кичик булгани учун юргизиш токи номинал 
токка нисбатан 3 ... 5 марта катта булади. Бундай ток двигатель учун 
унча хавфли эмас.

Катта кувватли двигателларнинг юргизиш токини камайтириш 
максадида якорь чулгамига кетма-кет махсус юргизиш реостати 
уланади (242-расм, а). Двигателни юргизишдан олдин юргизиш 
реостатининг туда к,аршилиги (Лк1рмак) якорь чулгамига уланиши 
керак.
Бунда юргизиш токи куйидагича аникданади:

' (5 -3 7 )т f\K)p М1|К

Двигатель юргизилгандан суш унинг тезлиги ортгани сари якорь 
чулгамида тескари ЭЮ К капалаш ади, якорь токи эса камая бо­
ради. Юргизиш реостатининг царшилиги секин-аста камайтириб 
борилади ва охирида у бутунлай якорь занжиридан узилиши ке­
рак. Бунда RK =  0 булади. Агар юргизиш реостатининг кдршилиги 
занжирда крлдирилса, бу «.аршиликда энергия исроф булиб дви­
гателнинг фойдали кувватини анча камайтиради. Одатда, юрги­
зиш реостатининг кдршилиги двигателнинг юргизиш токи унинг 
номинал токидан 2 ... 3 мартадан ошмайдиган килиб танланади.

242-расм, а даги юргизиш реостати 6 бос^ичли; унда 1, 2, 3, 4 
ва 5 контактлар — иш кон гакглардир; 0 контактда реостат улан- 
майди. Юргизиш реостати клеммалари JI, Ш ва Я  билан белгила- 
нади. JI к,исма линияга; Ш к,исма кузгатиш чулгамига; Я  кисма 
якорь чулгами клеммасига уланади. Реостат сургичи кузгалмас кон- 
тактларда ва контакт ёйи 6 да сурилади. Контакт ёйи оркали кузга­
тиш чулгами тармок, кучланишига уланади. Ю ргизишнинг даст- 
лабки пайтида реостатнинг туда кдршилиги якорь чулгамига улан­
ган булади. Юргизиш реостати булаклари шундай х,исобланадики,



s

242- раем. Якорь занжирига юргизиш реостатииинг уланиши (а ) ва юр­
гизиш жараёнида якорь токининг ва айланиш частотасининг вак,т бирли- 

гида узгариши, яъни /  =  Л0 ва п = Л0 богланишлар (б):
1—5 — иш контактлар, 6 — мис пластинка, 7 — ричаг.

бунда юргизиш токи /ю мин дан 1ю мак гача узгаради. 242-расм, б да 
двигатель юргизиш реостати ёрдамида юргизилганда унинг токи 
/  ва айланиш частотаси п нинг узгариш графиги курсатилган. Бу 
графикда I  =  0,5(7 ....+ I  , ) га тенг. Двигателнинг айланиш

ю  ю . м и н  Ю- м а к

частотаси ошган сари юргизиш токи 1ю мин гача камайганда, реос­
тат сургичи 2 контактга сурилади: бунда реостатнинг бир булаги 
занжирдан чик,арилади. Юргизиш токи яна /ю гача катталашади; 
айланиш частотаси в эгри чизиги буйича ошиб боради; бунда ток 
В эгри чизиги буйича камаяди. Шу усулда юргизиш реостагининг 
булаклари схемадан чик,арилади; охирида двигатель тургун ток /  
ва айланиш частотаси п билан ишлай бошлайди. Двигателни тухта- 
тишдан олдин юргизиш реостатининг сурмаси 0 контактга суриб 
куйилади ва двигателни тармокда уловчи рубильник узилади.

Двигателнинг айлантирувчи моменти магнит о^имига туф и 
пропорционал, шунинг учун параллел ва аралаш кузгатишли дви- 
гателларни юргизишда кузгатиш занжиридаги реостат царшилиги 
нолгача камайтирилиши зарур. Бунда машинанинг магнит ок,ими 
энг катта кийматга эришади ва якорь токи кам булса х,ам двига­
тель зарур моментни хреил к,ила олади. Катта кувватли двигател- 
ларни юргизадиган юргизиш реостатлари купол ва тежамсиз. Ш у­
нинг учун катта кувватли двигателлар кучланишни пасайтириш 
усули билан юргизилади.

Катта кувватли двигателлар таъминловчи кучланишни секин- 
аста ошириб бориш йули билан юргизилади. Бунинг учун кучла­
ниш ростланадиган ало\ида узгармас ток манбаи булиши керак.
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Бу мацсадда узгармас ток генератори ёки бошкдриладиган тугри- 
лагичлардан фойдаланилади. Бундай узгармас ток манбалари узгар­
мас ток двигателининг айланиш тезлигини ростлашда .\ам ишла- 
тилади.

Параллел кузгатишли двигателларниг якорь ва кузгатиш чул- 
гамлари узаро параллел уланиб, кучланиш U булган электр тар- 
могига уланади. Юргизиш реостата якорь чулгамига кетма-кет ула- 
нади (243- раем, а). Юргизиш реостати сифатида 2,4 ва 6 босцич- 
ли реостатлар ишлатилади. Кузгатиш токи н и  ростлаш учун, 
кузгатиш чулгамига кетма-кет ростловчи реостат Rp уланади. Па­
раллел кузгатишли двигателларда кузгатиш токи /  якорь токига 
боклик булмайди. Агар якорь реакцияси эътиборга олинмаса, дви­
гателнинг магнит ок,ими унинг нагрузкасига бокгсик булмайди лей-

U—I R
иш мумкин. Демак, М  = СмФ /а ва п = — — ифодалари асоси-

да двигателнинг момент характеристикаси М = / ( / . , )  ва тезлик 
характеристикаси п = / ( / а) тугри чизикли булади (243-раем, С).

Кузгатиш занжиридаги реостат ёрдамида двигатель тезлигини 
узгартириш \ам  мумкин (5—33 ифода асосида). Кузгатиш токи 
купайса, машинанинг магнит ок,ими \ам  купаяди, айланиш час­
тотаси эса камаяди. Айланиш частогасиниш кузгатиш токига бог- 
ланиши двигателнинг ростлаш характеристикаси дейилади (244- 
расм). Бу характеристика / const ва (/ const булганда текш и- 
рилади. Расмда якорь токининг икки киймати учуй ростлаш ха-

111. Параллел кузгатишли двигатель

243- раем. Параллел кузгатишли двигатель схемаси (я) ва М  = / ( / а) , 
п = / ( / а) характериетикалари (б).



рактеристикаси келтирилган. 2-эгри 
чизик, 1-эгри чизи^нинг тагида жой- 
лашган; чунки /  = /„ булганда дви­
гатель айланиш частотасига якорь 
занжирида кучланиш пасайиш и, 
якорь реакциясининг магнитсизлов­
чи таъсирига Караганда кучлирок, 
таъсир к,илади. Лекин кичик кузга-

о тиш токида бу эгри чизикдар олдин
кесишади (а нук,та), сунгра 2-чизик;

244- раем. .1-чизикдан юкррида булади. Кузга­
тиш токи кичкина булганда ва нагрузка токи 1 = 1» булганда дви­
гатель айланиш частотасига якорь реакциясининг магнитсизлов­
чи таъсири якорь занжирида кучланиш пасайишидан кучлирок, 
таъсир к,илади. Двигатель кузгатиш токи кичик булса ёки кузгатиш 
занжири узилиб к,олса (/„. = 0), двигатель тезлиги \адцан ташк,ари 
ошиб кетади ва агрегатнинг механик муста^камлиги бузилади. 
Шунинг учун амадца кузгатиш занжирига рубильник ва сакдагич 
куйилмайди.

Двигателнинг сифатли ишлаши унинг иш характеристикалари 
билан аникданади. Иш характеристикалари п, / ,  М, л двигател- 
дан олинадиган фойдали кувват Р2 га богланиши двигателнинг 
иш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Иш характеристикала­
ри U = const ва I к = const булганда текширилади.

Двигатель тезлигини фойдали кувватга (ёки якорь токига / )  
богланиши п = f ( P 2)(5 -3 2 )  формуладан аникданади. Агар U ва I  
узгармас булса, двигатель айланиш частотасига якорь реакцияси 
ва якорь к,аршилигида кучланиш пасайиши оз булса \ам  таъсир 
к,илади. Нагрузка токи ошганда кучланиш пасайиши ортади, ай­
ланиш частотаси пасаяди. Бир вак,тда якорь реакцияси магнит си- 
стемасини магнитсизлантиради, яъни асосий кутблар магнит 
ок,имининг камайишига олиб келади, демак, якорь реакцияси 
двигателнинг айланиш частотасини оширишга интилади. Шундай 
к,илиб, юк,орида келтирилган икки омил якорнинг айланиш 
частотасига карама-кдрши таъсир к,илади. Кайси таъсир каттарок, 
булса, шу омил устун келади. Натижада двигателнинг тезлиги 
фойдали кувват ортиши билан ё купаяди ёки камаяди (245-расм- 
да, п ва п чизикдар). Параллел кузгатишли двигателнинг иш- 
лашда тургунлигини ошириш учун асосий кутбларга якорь чулга­
ми билан кетма-кет уланадиган махсус с т а б и л л о в ч и  ч у л -



FaM урнатилади. Бунда нагрузка токи катталашганда стабилловчи 
чулгамнинг магнитловчи кучи якорь реакциясининг магнитсиз­
ловчи таъсирини компенсациялайди. Натижада п = f ( P 2) богла- 
ниш абсцисса укига бир оз эгилган тугри чизикка якин чизик, 
куринишида булади.

Номинал нагрузкадан салт ишлашга утгунча айланиш частота- 
сининг узгариши двигатель айланиш частотасининг н о м и н а л  
у з г а р и ш и  дейилади ва куйидагича аникланади:

д п = М и .  ioo%,пи

бу ерда: п() — салт ишлашда айланиш частотаси. Параллел кузга­
тишли двигателларда Ап% = 2...8% булади (пн дан). Тезлик харак­
теристикаси анча «каттик,» дейилади.

Фойдали моментнинг кувватга богланиши (5—32) дан аник^а- 
нади. п = const булса, М 2 = f ( P 2) богланиш деярли тугри чизик 
булади. Лекин нагрузка ортиши билан двигателнинг айланиш час­
тотаси камаяди; шунинг учун бу богланиш момент уки томош а 
OFraH эгри чизик, куринишида булади (245-расм). Момснтлар тен- 
гламасига биноан, двигатель нагрузка билан тургун ишлаганда:

М  = А/0 + М г = М „  = Си1лФ.

Салт ишлаганда эса: А/ = Ма = С м/ аФ. Якорь токи ошганда магнит 
окими якорь реакцияси таъсирида бир оч камаяди. Шунинг учун 
М  = f ( P 2) характеристикаси \ам момснтлар укига эгилган чизик 
кури н и ш и д а булади . Агар 
Ф = const булса, М = См / аФ 
асосида /  = / а = f ( P 2) эфи чи­
зик М = f ( P 2) чизик билан ус- 
тма-уст тушади.

Д в и га те л ь н и н г  Ф И К
г) = f ( P 2) богланиш якорь токи 
/  = / 0 дан I = 0,25 • /„ гача 
о ш ган д а  тез усади ва 
/  = 0,8 • /,г булганда энг катта 
кийматга эришади; I = 0,8 • /„ 
дан I = / н гача деярли бир хил 
Колади. Двигателнинг ФИ К 
катта булиши учун уни мум­
кин кадар тула нагрузка билан

.17.S



ишлатиш керак. 245-расмда бундай двигателнинг иш характерис­
тикалари келтирилган.

Двигателнинг механик характеристикам (5—34) формуладан 
аникданади. Агар якорь занжирига кушимча, масалан, юргизиш 
реостатининг кдршилиги R уланган булса:

„ = J / - - . / » S ( /?+/?l°P> - и  _ д ,  
п СГФ С.Ф 0 ’

бу ерда: и0 = U  /  С^Ф -двигатель салт ишлагандаги айланиш час­

тотаси; А п С„Ф якорь занжиридаги \амма каршилик-

ларда кучланиш пасайиши натижасида тезликнинг камайиши.
Тезлик п = / ( / а) ва механик п = f ( M )  характеристикаларнинг 

абсцисса уки томон канчалик огишини (£./? + /?юр) к,аршиликлар 
йигиндиси, яъни дп к,иймат аникдайди. Агар якорь занжирида 
кушимча каршилик булмаса, бу характеристикалар «катти к» (та- 
биий) характеристикалар булади (243-расм, б ва 246-расм, 1-чи­
зик,). Чунки номинал нагрузкада якорь чулгамида кучланиш па­
сайиши ( /£ /? )  двигателнинг номинал кучланиши UH нинг3 ...5%  
ини ташкил килади. Якорь занжирига кушимча юргизиш реоста­
тининг каршилиги киритилса, характеристикаларнинг абсцисса ук,и 
томон огиш бурчаги катталашади ва шу асосда турли к,аршилик- 
ларда 2, 3, 4 реостатли характеристикалар олинади; бунда кушимча 
каршилик /?ю1, /?ю2, /?ю3 булади. Кушимча к,аршилик к,анча катта 
булса, двигателнинг характеристикаси шунча «юмшок,» булади 
(246-расм).

(5—33) формула асоси- 
да параллел кузгатишли 
двигателнинг айланиш ча- 
стотасининг к,андай узгар- 
тирилишини куриб чик,а- 
миз; бунда айланиш часто­
таси: а) тармок кучланиши 
кийматини узгартириш; б) 

R +Rm якорь занжири к,аршилик- 
ларида кучланиш пасайи­
ши / а (X R + Люр) ни узгар­
тириш; в) магнит окими- 
ни, яъни кузгатиш токи
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Олдинги 
рем им

Уткин чи электромеханик 
процесс

Кейинги
тургун
режим

247- раем. Якорь занжирига 
кушимча царшилик киритиб двига­
телнинг айланиш частотасини рос­

тлаш жараёни. Бунда: Rnl>Ral;

^2^1» ^2 А Л-

1к ни узгартириш йули билан 
узгартирилиши мумкин.

Айланиш частотасини узгар- 
тиришнинг биринчи усули тар- 
мок, кучланишини узгартириш- 
га имкон берадиган махсус ку- 
рилмалар ёрдамида бажарилэди.
Айланиш частотаси U га тугри 
пропорционал булади. Двига­
телнинг айланиш частотасини 
магнит окимини (кузгатиш то- 
кини) узгартириш йули билан 
к,андай узгариши \ак,ида олдин айтиб утганмиз (244- раем). Якорь 
занжирига кушимча каршилик киритилса, якорь токи камаяди 
бунда айлантирувчи момент \ам  айланиш частотаси \ам  камаяди. 
Бу двигатель тескари ЭЮ К ининг камайишига сабаб булади; бун­
да ток ва момент яна катталашади. Айланиш частотасининг ка- 
майиши ва моментнинг катталашуви двигателнинг айлантирувчи 
моменти М  статик момент А/ст билан тенглашгунча давом этади. 
Агар нагрузка моменти узгармас булса, (А/, = М 2 = М сг) янги иш 
шароитида якорь токи олдингидек ( / 2 = / , )  к,олади (247-расм). 
Лекин янги режимда п2 < п, булади. Ш унинг учун двигателнинг 
электр тармогидан олаётган куввати олдингидек булса \а м , ундан . 
олинадиган механик кувват камаяди. Бу кувватлар фарки реостат- 
да иероф булади, шунинг учун бу усул тежамсиздир.

М  а с а л а . 2 П серияли параллел кузгатишли узгармас ток дви­
гатели куйидаги курсаткичларга эга: Рн =  8 кВт, Un =  110 В; пн =  
1000 айл/мин; /и =  86 A, /?к = 0,05 Ом; кузгатиш занжири к,арши- 
лиги RK = Лр + RK,t = 32 Ом. Номинал режимда двигателнинг ток- 
лари ва унда иероф буладиган кувватлар; унинг тескари ЭЮ К ЕТ 
айлантирувчи моменги \амда двигателни юргизиш реостатисиз 
юргизиш токи ва юргизиш реостатининг к,аршилиги Rm = 0,6 Ом 
булганда юргизиш токи аникдансин.

Е ч и ш :

PU{ =£/■/ „ = 110 86 = 9460 Вт;

Двигателнинг ФИ К Л,, ~ ~р/и
MQ.0 _ о 84(,- 
9460
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Двигателда исроф буладиган умумий кувват

д рп = р]н -  рн = 9460 -  8000 = 1460 Вт;

Номинал айлантирувчи моменти

М  = 9550—  = 9550±  = 76,4 Нм;
пн 1000

Кузгатиш занжирининг токи ва унда исроф буладиган кувват 

/<н = U J R KH= 110/32 = 3,44 А;

ДЛн = V *» =32-3,44 = 378,7 Вт;

Якорь занжирининг токи ва унда исроф буладиган кувват

/ ян= / н - / , н = 86-3 ,44  = 82,56 А;

АЛн = RJ L  =0,05-82,56 = 340,8 Вт.

Электр исрофи

АРэи = АРт + АР ки = 340,8 + 378,7 = 719,8 Вт; 

Двигателнинг пулатидаги, механик ва кушимча исрофлар 

А/^л + АРмех + А ^ ш = А/*•„ -  А/>эн = 1460 -  719,5 = 740,5 Вт; 

Кушимча исроф

АР^ш = 0,01 ■ Рн = 0,01 ■ 8000 = 80 Вт;

Пулатдаги (магнит) ва механик исрофлар

АР„9п + АРмех = 740,5 -  80 = 660,5 Вт;

Энди двигателни юргизиш реостатисиз ишга туширишда юр­
гизиш токини аникдаймиз.

Ю ргизишнинг дастлабки пайтида п = 0; унда £ т = СепФ = 0; 
Юргизишда якор токи

1яю= ( и иш- Е Т) / Я я = (1 1 0 -0 )/0 ,0 5  = 2200 А;

Кузгатиш токи 1К =3,44 А.
Двигателнинг юргизиш токи

/ ю = / яю + 1 К = 2200 + 3,44 = 2203,44 А.

Двигатель моменти М ном =76,4 Нм; М п = С М/ ЯНФ.
Юргизиш моменти М ю = С М/ ЯЮФ.



Юргизиш моменти М ю ни М пш га булиб, Мю нинг кийматини 

аникдаймиз: М ю = М  = 76,4 -  = 2056,8 Нм.
'и н о м  8 2 , ЭО

Демак, двигатель юргизиш реостатисиз ишга туширилса (юр- 
гизилса), двигателнинг юргизиш токи ва юргизиш моменти жуда 
катта булар экан. Бу шароитда двигатели и юргизиб булмайди.

Энди якорь чулгамига кетма-кет юргизиш реостати улаб юрги­
зиш токини аникдаймиз. Бунда якорнинг юргизиш токи:

/  = U-Ет = 110-0 -  169 2 А 
яю R„ + Rm 0,05+0,6 ’

Юргизиш моменти

М ю = М тн = 76,4 - Щ |  = 156,6 Нм.

Двигателнинг юриб кетиш вакти бир неча секунддан ошмайди. 
Юргизиш токининг номинал токдан икки марта катта булиши 
двигатель учун хавфли эмас.

112. Кетма-кет кузгатишли двигатель

Кетма-кет кузгатишли двигателда кузгатиш чулгами (К%)  якорь 
чулгами билан кетма-кет уланади (248-расм, а); магнит окими- 
нинг киймати нагрузка гокига боглик,. Бундай двигателда / = / = / „

Нафузка токи кичкина булганда, яъни машинанинг магнит 
системаси \али туйинмаганда:

Ф =  К I ,а7
бу ерда: К— пропорционаллик коэффициснти. Якорь токи яна- 

да катталашганда магнит оким Ф якорь токига Караганда секинрок 
усади. Нафузка токи /> /н булганда магнит окими деярли Ф =  const 
булади. Двигателнинг электромагнит моменти

М  = СМФ /, = C'uKIt / ,  = С ' /*.

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти нагрузка токининг 
квадратига туф и  пропорционал экан. Ю ргизишнипг бошлашич 
пайтида айлантирувчи момент киймати кап а  булади. Шунинг учун 
хам бундай двигателлар катта нагрузка билан юргизилиши мум- 
кин. Кетма-кет кузгатишли двигателлар транспортда, кутарма кран- 
ларда ва умуман, юргизиш шароити огир булган механизмларда 
кенг кулланилади. Бундай двигатель \ам  юргизиш реостати ёрда-



мида юргизилади. Унинг айланиш частотаси куйидагича аникда- 
нади:

U - I & R + R » )
Ct Kl l  '

Демак, двигателнинг айланиш частотаси нагрузка токига тес- 
кари пропорционал экан. Нагрузка ортган сари магнит окими ^ам 
ортади; айланиш частотаси эса камаяди. Двигатель кам нагрузка 
билан ишласа, унинг тезлиги катта булади. Ш унинг учун кетма- 
кет кузгатишли двигателларни номинал нагрузкага нисбатан 25% 
дан кам нафузка билан юргизиш ва уларда тасмали узатма ишла- 
тиш асло мумкин эмас. Чунки тасма узилса, двигателнинг айла­
ниш частотаси ,\аддан та ш кар и катталашиб кетади. Бундай двига­
теллар иш механизмларига муфта ёки тишли гилдираклар ёрда- 
мида уланади. Двигателнинг нагрузкаси катталашганда унинг 
магнит системаси туйинган булади. Бу шароитда магнит окими 
нафузка ортиши билан деярли узгармайди. Ш унинг учун двига­
телнинг характеристикалари катта нафузкада туфи чизикди булади. 
Тезлик характеристикаси нафузка кийматига боглик, яъни анча 
«юмшок» булади. Двигателнинг айланиш частотаси айлантирувчи 
момент кийматига боглик. Ш унинг учун нагрузка моменти анча 
кенг диапазонда узгарганда двигателнинг фойдали куввати 1\ ва 
демак, Рх ва /  ток параллел кузгатишли двигателларга Караганда 
кичик чегарада узгаради. Кетма-кет кузгатишли двигателлар ута 
нафузка билан ишлашга анча чидамли булади. Масалан, момент

буйича ута нагрузкаланиш -М- = Кт булса, параллел кузгатишлим  н
двигателнинг токи Кт марта ортади; кетма-кет кузгатишли двига- 
телда ток факат J К т марта ортади. Шу сабабдан, кегма-кет кузга- 
тишли двигателнинг юргизиш моменти катта булади. Чунки, агар 
/ ю/ н = К,  булса, кетма-кет кузгатишли двигателнинг юргизиш 
моменти М ю = К ] М к булади, параллел кузгатишли двигателда эса 
М ю = К - М н булади.

248-расм, б да двигателнинг иш характеристикаларидан 
М  = f ( P 2) ва п = f ( P 2) богланишлар келтирилган. Бундай двига- 

телларда нагрузка ортиши билан фойдали кувват, айланиш часто- 
тасининг анчагина камайиши натижасида, айлантирувчи моментга 
Караганда камрок ортади. Иш характеристикаси г) = / ( / )  богла­
ниш параллел кузгатишли двигателники каби узгаради (248-расм,
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248- раем.
о /V

б). Кетма-кет кузгатишли двигателнинг механик характеристика- 
лари (табиий ва реостатли) анча «юмшок» булиб, гиперболик ха- 
рактерга эга (248-расм, в). /„>/„ булганда двигателнинг механик 
характеристикаси деярли тугри чизик булади. Якорь занжирига 
юргизиш реостатининг Яю[, /?ю2ва /?ю3 каршиликларини киритиб, 
1-табиий характеристикадан ташкари, 2, 3 ва 4 реостатли харак- 
теристикаларни олиш мумкин; бунда Яю каршилик канча катта 
булса, характеристика шунча пастда булади.

Кетма-кет кузгатишли двигателнинг айланиш частотаси икки: 
а) кучланишни узгартириш; б) магнит окимини узгартириш усу- 
ли билан узгартирилиши мумкин.

Биринчи усулда якорь 
занжирига ростловчи реос­
тат Rp кетм а-кет уланади 
(249-расм, а). Реостатнинг 
каршилиги катталашиши 
билан двигателга берилаёт- 
ган кучланиш камаяди, бун­
да унинг тезлиги камаяди. Бу 
усул кичик кувватли двига- 
телларда кулланилади; кат­
та кувватли двигателларда 
ростловчи реостатда кувват 
иерофи куп булгани учун 
тежамсиздир. Бир хил кет- 
ма-кет кузгатишли двигател­
лар биргаликда ишлаганда „г 249- раем. Кетма-кет кузгатиш-
уларнинг тезлиги, уларнинг ли двигателнинг айланиш чаето-
бир-бирига нисбатан ула- тасини ростлаш усуллари.
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ниш схемаларини узгартириб ростланади (249-расм, б). Улар па­
раллел уланганда кучланишлари тармок, кучланишига тенг; кет- 
ма-кет уланганда эса тармок, кучланишининг ярмига тенг булади. 
Тезликни бундай усулда ростлаш, масалан, электровозларда кулла- 
нилади.

Двигатель тезлигини магнит ок,имини узгартириш йули билан 
ростлашда ростловчи реостат кузгатиш чулгамига параллел ула­
нади (249-расм, в). Реостат к,аршилиги R камайганда кузгатиш 
токи камаяди, яъни /  =  1—1 булади; бунда двигатель тезлиги ор­
тади. Ростлашнинг бу усулини бах,олашда р о с т л а ш  к о э ф ф и ­
ц и е н т  и тушунчаси киритилади:

K p = *-f 100%.

Одатда, ростлаш реостатининг к,аршилиги К р > 50% буладиган 
к,илиб танланади. Тезликни ростлаш учун якорь чулгамига х,ам 
ростловчи реостат Яш ни параллел улаш мумкин (249-расм, в). 
Бунда кузгатиш токи камаяди, яъни 1=1+1ш булади ва двигател­
нинг тезлиги камаяди. Бу усул х,ам тежамсиздир.

113. Аралаш кузратмшлн двигатель

Аралаш кузгатишли двигателда иккита кузгатиш чулгами булиб, 
биринчиси (К,Ч,) якорь чулгамига параллел; иккинчиси (К,Ч2) 
якорь чулгамига кетма-кет уланади (250-расм, а). Кузгатиш чул- 
гамларининг магнитловчи кучлари х,ар хил булиб, параллел ула- 
надиган кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи катта булади; 
бу чулгам асосий кузгатиш чулгами дейилади. Машинанинг маг­
нит ок,ими иккала чулгам магнитловчи кучи томонидан \осил кдли- 
нади. Аралаш кузгатишли двигателлар параллел ва кетма-кет кузга­
тишли двигателларнинг хусусиятларига эга. Бундай двигателнинг 
айланиш частотаси анча катта диапазонда ростланиши мумкин; 
двигатель анча катта айлантирувчи моментга эга булади. Аралаш 
кузгатишли двигателнинг айланиш частотаси куйидагича аникда- 
нади:

U-l(Ra+RK) 
п =  СДФ|±Ф2) (5~ 38)

бу ерда: Ф| ва Ф, — параллел ва кетма-кет кузгатиш чулгамларининг 
магнит ок,имлари; «+» ишора чулгамларнинг тугри кетма-кет улани- 
шини; «—» эса уларни тескари кетма-кет уланишини курсатади.
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250- раем. Аралаш кузгатишли двигателнинг схемаси (а) ва унинг иш 
характеристикалари (б).

Чулгамлар тугри кетма-кет уланганда уларнинг магнитловчи 
кучлари кушилади. Бунда нагрузка ортиши билан магнит окими 
катталашади (Ф2 \исобига), бу двигатель айланиш частотасининг 
камайишига сабаб булади.

Агар кузгатиш чулгамлари тескари кетма-кет уланса, Ф2 маг­
нит окими нагрузка киймати ортганда машина магнит системаси- 
ни магнитсизлайди, бунда двигателнинг айланиш частотаси кат­
талашади. Магнит окими камайганда унинг айлантирувчи момен­
ти хдм камаяди. Чулгамлар тескари уланганда двигателни юргизишда 
кетма-кет чулгамнинг магнит окими 
Ф2 йигинди окимни камайтириши са- 
бабли юргизиш жараёни мураккабла- 
шади. Бундай хщ  булмаслиги учун 
юргизиш вактида кетма-кет улана­
диган кузгатиш чулгами киска ту- 
таштириб куйилади. Аралаш кузга- 
тишли двигателнинг иш характерис­
тикалари параллел ва кетма-кет 
кузгатишли двигателларнинг иш ха­
рактеристикалари га якин булади. Чу- 
лгамлар тугри уланганда олинган иш 
характеристикалари 250-расм, б да
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келтирилган. Бундай двигатель салт ишлай олади, параллел чулг- 
амининг магнит окими Фх двигателнинг айланиш частотасининг 
ошиб кетишига йул куймайди. Двигателнинг айланиш частотаси 
параллел кузгатиш чулгами занжиридаги реостат Rp ёрдамида узгар- 
тирилади. Двигателнинг механик характеристикаси (251-раем. 3 ва 
4-эгри чизикдар) параллел кузгатишли (1- чизик) ва кетма- кет 
кузгатишли (2-эгри чизик) двигателларнинг характеристикалари 
орасида жойлашади. Бундай двигателлар анча катта айлантирувчи 
момент талаб киладиган ва нафузка узгарганда айланиш частота­
сининг анча узгаришига йул куядиган механизмларда, масалан, 
компрессорлар, турли станоклар, кутарма кранлар ва электр транс- 
портларда кенг кулланилади.

114. Узгармас ток машинасида кувват иерофи ва унинг 
фойдали иш коэффициенти

Электр машинаси генератор ёки двигатель сифатида ишлаган­
да унинг узида энергиянинг бир кисми иероф булади. Машинада 
электр иерофи, магнит иерофи ва механик иероф булади. Магнит 
ва механик иероф машинанинг нагрузкасига боглик булмайди, 
улар доимий иерофни ташкил килади.

М а г н и т  и е р о ф и .  Машина магнит занжирининг кайта маг- 
нитланиши сабабли вужудга келадиган магнит иерофи гистерезис 
ва уюрма токлар таъсирида сарфланадиган кувватдан (ёки энерги- 
ядан) иборат булади:

Д Р м а ,  =  Д /> г„с  +  А Р у ю р  •

Магнит иерофи киймати магнит индукциясига ва пулат узак- 
нинг кайта магнитланиш частотасига боглик. К,айта магнитланиш 
частотаси /  = пр/60 билан аникпанади; у машинанинг нагрузка­
сига боглик булмайди, лекин п =  const булганда уни узгармас деб 
\исоблаш мумкин. Гистерезис хдцисасида буладиган кувват иерофи:

ДА,„с = GrfB2 ■100
билан аникланади. Уюрма токларда сарфланадиган кувват ие­
рофи:

Ь Р у ю п  =  O y i f - В /  Ю О ) 2

билан аникданади. Машинанинг пулат кисмларидаги умумий кув­
ват иерофи:

- V „ v ,  — А Р ы а г  — А Л  и с : ^ Р у ю р  ■



М е х а н и к  и с р о ф .  Подшипникларнингишкаланиши, чутка- 
ларнинг коллекторда ишкаланиши, якорнинг х,авога ишкаланиши, 
вентиляцияга ва бошкаларга х,ам кувват исроф булади. Механик 
исроф киймати якорнинг айланиш частотасига боглик,. Куввати 100 
кВт гача булган узгармас ток машиналарида механик исроф номи­
нал кувватнинг 2 ... 4 % ини ташкил килади. Магнит ва механик 
исроф йигиндиси машинанинг салт ишлаш кувватига тенг:

Двигатель салт ишлаганда унинг тармокдан оладиган умумий 
куввати: Рсалт = Р0 + UKI K билан аникданади. Бунда: U — кузгатиш 
чулгамининг кучланиши; I  — кузгатиш токи. Машина салт ишла­
ганда сарфланадиган кувват (кузгатиш занжиридан ташкари) таж- 
риба утказиш йули билан аникданади:

Э л е к т р  и с р о ф и .  Якорь ва кузгатиш чулгамларидан ток 
утганда кувватнинг бир кисми иссикдикка айланади. Машинада 
якорь токи кузгатиш токига Караганда анча катта. Якорь токи на­
грузка узгаришига караб узгариб туради. Машина хилига караб 
электр исрофи турлича аникданади:

а) параллел кузгатишли машина учун:

Чулгамлар каршилиги температурага боглик булади. Ш унинг 
учун ГОСТ 2582—72 асосида чулгамларда электр исрофи чулгам 
изоляцияси х,исобланадигаи температурада аникданади. Масалан, 
изоляциянинг А класси учун —75°С; Е ва В класслари учун 115°С 
ва Н класси учун 130°С. Агар чулгам каршилиги сову к хрлда улчан- 
ган булса, уларнинг каршилиги 75°С иш температураси каршили- 
гига куйидагича келтирилади:

бу ерда: R^ — 75°С да чулгам каршилиги, — 0° да чулгам карши­
лиги; а — каршиликнинг температура коэффициента (мис учун =0,004 
1/град); 0° — чулгам каршилиги улчанган пайтдаги температура.

Машина ишлаганда чутка контактида \ам  кувват исроф була­
ди. Турли кугбли иккита чутка учун кувват исрофи:
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4р, = и ч ■ К  >

5у ерда: Д t / 4 — чугкаларда уткинчи кучланиш пасайиши; бу куч­
ланиш пасайиши чутка хилига боглик, булиб, кумир ва графит 
чуткалар учун 2В; металлграфит чуткалар учун 0,6 В га тенг.

К у ш и м ч а  и е р о ф  л а р .  Кушимча иерофларни аник, \исоб- 
лаш анча к,ийин. Пулат узакда магнит индукцияеининг нотугри 
так,симланиши, якорь узаги тишларида магнит ок,имининг пульс- 
ланиши, якорь айланганда кутб бошмоклари учида ва бошкдларда 
кувват иероф булади. Кушимча иерофлар компенсацион чулгам- 
сиз машиналарда фойдали кувватнинг 1 % га; компенсацион чул- 
гамли машиналарда 0,5 % га тенг к,илиб олинади.

М а ш и н а н и н г  ф о й д а л и  и ш к о  э ф ф  и ц и е н т и  . Узгар­
мас ток генераторининг якори к,андайдир бирламчи двигатель 
ёрдамида айлантирилади ва у бирламчи двигателдан Р] = Мо ме­
ханик кувват олади. Бу кувватнинг бир к,исми иероф буладиган 
кувват сифатида сарфланади. Колган к,исми, яъни фойдали кувват 
Р2 =£/„/„ истеъмолчиларга узатилади.

Машина двигатель сифатида ишлаганда у тармокдан Р{ = UH / н 
кувват олади, бу кувватнинг бир к,исми иероф булади. Колган к,исми 
фойдали кувват сифатида Р2 = Мо механизмга узатилади.

Машина фойдали куввати Р2 нинг унга бериладиган кувват Р{ 
га нисбати фойдали иш коэффициента дейилади:

Р2
Л = ^ -

Машинада йигинди кувват иерофи куйидагича аникданади:

X  ДР = Ьрт  + Дрм + Д/?ч + АркЬ + Дртх + APkSui .

Унда генераторнинг фойдали иш коэффициенти:
Р2 ui

= ^  = (5 -39 )

Двигателнинг фойдали иш коэффициенти:

Р, UI -YAp  
r' = i  = — (5—40)

Машинанинг фойдали иш коэффициенти йигинди иероф кув­
ват к,ийматига, бу эса нагрузка к,ийматига боглик,. Салт ишлаганда 
Л = 0. Нагрузка киймати ошиб борганда г\ тез ортиб боради ва 
к,иймати узгармас кувват иерофи киймати узгарувчан кувват иеро- 
фига тенг булиб, машинанинг куввати 0,8 • Рн булганда энг катта
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Кийматга эришади. Машина 
ута нафузка билан ишлаган­
да якорь занжирида кувват 
исрофи купайиши сабабли г| 
камаяди (252-расм).

К уввати  10 кВт гача 
булган машиналарда Ф И К г)
= 0,83 . . . 0,87; 100 кВт гача 
булган машиналарда ri =  0,88 
. . .  0,93; 1000 кВт гача булган 
машиналарда г) = 0,92 ... 0,96.
Кичик кувватли (10 Вт) мик- 
ромашиналарнинг Ф ИК 0,3 ...
0,4 булади.

Мамлакатимизда узгармас ток машиналари П ягона серияда 
ишлаб ч и кар ил ад и, булар хал к, хужалигининг турли со\аларида 
кулланилади. Бундан ташк,ари, узгармас ток машиналарини мах- 
сус сох,алар: транспорт, кутарма кранлар, автомобиллар, кемалар, 
самолётлар, автоматик ростлаш системаларида ишлатиш учун 
махсус сериядаги машиналар ишлаб чикарилади. Умумсаноат со- 
х,аларида кулланиладиган геператорлар параллел ёки аралаш кузга­
тишли генераторлар булади. Уларнинг ташки характеристикаси 
Катти к.

П ягона сериясида ишлаб чикариладиган машиналар уч гуру.\- 
га булинади:

кувватлари 0,3 дан 200 кВт гача булган машиналар (1 ... 11 габа- 
ритлар):

Кувватлари 200 дан 1400 кВт гача булган машиналар (12 ...17 
габаритлар);

кувватлари 1400 кВт дан катта булган машиналар (18 ... 26 га­
баритлар).

Машинанинг габарит номери якорь диаметрининг улчамини 
ифодалайди. Х,ар бир габаритда якорь узагининг узунлиги икки 
хил булади. Масалан, машина П81 булса — П сериядаги, 8 габа- 
ритли, якорь узагининг узунлиги кискарок машина; охирги ракам 
2 булса, якори узунрок машина булади.

Узгармас ток двигателининг кучланиши 110 ёки 220 В; гене- 
раторларининг кучланиши 115 ёки 230 В булади. Аккумуляторлар- 
ни зарядлайдиган генераторларнинг номинал кучланиши 135 ва 
270 В. Уларда кучланиш 110 ... 160 В ва 220 ... 320 В чегарада рос-
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тланиши мумкин. Генераторларнинг айланиш частотаси 1450 ва 
2850 айл/мин; двигателларнинг номинал айланиш частотаси 600, 
750, 1000, 1500 ва 3000 айл/мин.

12 ... 17 габаритли двигателларнинг кучланиши 220, 330, 440
ва 660 В, айланиш частотаси 300, 400 ва 500 айл/мин. Генера­

торларнинг номинал кучланиши 230, 330, 460 ва 660 В, айланиш 
частотаси 1000 айл/мин булади.

Хозирги вакхаа узгармас ток двигателларининг П серияси урни- 
да (I - II) габаритли 2П сериядаги двигателлар кувватлари 0,37 
дан 200 кВт гача; айланиш ук,ининг баландлиги 90 дан 135 мм гача; 
мустакил кузгатишли, компенсацион чулгамли, якорининг узун­
лиги уч хил: L — узун, М — уртача, S — калта булган ва кувватла­
ри 30 дан 160 кВт гача генераторлар ишлаб чик,арилмокда.

П сериянинг 18 - 22 габаритлари урнида кувватлари 110 дан 
10000 кВт гача; айланиш укининг баландлиги 335 дан 630 мм гача; 
айланиш тезлиги 200 - 1250 айл/мин булган двигателлар ишлаб 
чи^арилмокда.

Булардан ташк,ари, металлургия ва кутарма кранларнинг электр 
юритмалари учун Д сериядаги 2,5 - 185 кВт кувватли двигателлар 
х,ам ишлаб чи^арилмокда. Бундай двигателларнинг юргизиш мо­
менти ва тезлигини ростлаш чегараси анча катта.

Узгармас ток двигателининг маркаси куйидагича укилади. Ма­
салан, 2ПН112ЬГУ4 маркали двигатель: 2ПМ янги серия; Н - \имо- 
яланган; 112 - айланиш уцининг баландлиги; L - якорининг мак- 
симал узунлиги; Г - тахогенераторли; У - икдим белгиси; 4 - урна- 
тиш категорияси (ГОСТ—20569—82Е).

Билимни текшириш учун савол ва топширицлар

1. Узгармас ток машинасининг генератор ва двигатель режимларида 
ишлаш принципи кандай?

2. Узгармас ток машинасининг тузилиши ва айрим кисмларининг ва- 
зифалари хак,ида сузлаб беринг.

3. Узгармас ток машинасининг ЭЮК ва айлантирувчи моменти фор- 
мулаларини езиб курсатинг.

4. Узгармас ток машинасида якорь реакцияси нима?
5. Узгармас ток генераторининг асосий тавсифлари кандай?
6. Узгармас ток машинасида кузгатиш чулгамининг а^амияти нима- 

дан иборат?
7. Узгармас ток двигателининг ишлаш принципи нимага асосланган? 

Принципиал схемаларини чизиб курсатинг.
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8. Параллел кузгатишли узгармас ток двигателининг тезлигини к,гш- 
дай усуллар билан ростлаш мумкин? Формуласини ёзиб курсатинг.

9. Узгармас ток двигателларида юргизиш реостатининг а^амияти ва 
унинг каршилиги кандай шарт асосида танланади?

10. Кетма-кет кузгатишли двигателнинг айрим хусусиятлари ва купла- 
ниш со\алари ^акида гапириб беринг.

X X I I  б о б .  МАХСУС УЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ

115. Электр машина — кучайтиргич

Генератор сифатида ишлайдиган ва электр сигналларини ку- 
чайтирувчи машиналар э л  е к т р  м а ш и н а  к у ч а й т и р г и ч  л а ­
р и  дейилади. Мустакдл кузгатишли узгармас ток генератори энг 
оддий электр машина кучайтиргичи (ЭМ К) дир. Бундай генера- 
тордан олинадиган кучланиш киймати кузгатиш токи кийматига 
боглик, демак, кам кувватли кузгатиш занжирининг токини узгар- 
тириб катта кувватли якорь занжирининг куввати бошкарилади. 
Бундай кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти кичик булга­
ни учун амалда кам ишлатилади.

Кучайтиргичнинг чикишидан олинадиган кувватнинг унинг 
киришига бериладиган кувватга нисбати к у ч а  й т и р и ш к о э ф - 
ф и ц и е н т и дейилади. Автоматика курилмаларида кундаланг маг­
нит майдонини кучайтирувчи электр машина кучайтиргичлари кенг 
ишлатилади. Бундай кучайтиргичнинг асосий магнит окими якорь 
токи окими — якорь реакциясиииш кундаланг укбуйича йунал- 
ган окими \исобланади. .'ОМК коллекторида икки жуфт чутка урна­
тилади: биринчи q tq2 (253-расм) жуфг чуткалар асосий кутбларга 
нисбатан кундаланг, яъни геометрик нейтралда; иккинчи d td2 
жуфти эса асосий кутблар уки ОуГтча утадиган чизикда урнатила­
ди. qxq2 чуткалар киска туташ шрилган, d xd2 чу гкаларга ЭМ К нинг 
иш занжири уланади. Кучайтиргичда якорь чулгамидан ташкари 
бир ёки бир нечта бошкариш чулгамлари (бчг  бч2), компенсация- 
лаш чулгами К  ва кушимча кутблар чулгами К,1(и булади. Кучай­
тиргичнинг якори электр двигатель ёрдамида айлантирилади.

Агар кучайтиргичнинг бошкариш чулгамларидан бирига U6 куч­
ланиш берилса, шу чулгамда бошкариш токи /6\осил булади. Бу 
ток бошкариш чулгамининг магнитловчи кучи F6= i6w6 ни, бу маг- 
нитловчи куч эса Фп магнит окимини \осил кил ад и.

Ф6 магнит окими qtq2 чуткалар занжирида Е  ЭЮ К ни косил 
килади. ЭЮ К нинг киймати кичкина булса кам, чуткалар киска



_  0.
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t//
туташгани учун бу занжирда анча 
катта /  ток \осил булади. /  ток 
якорь чулгамида F магнитловчи 
кучни, эса асосий магнит кутб- 
лари укига нисбатан кундаланг 
йуналган, фазода кузгалмас Фч 
магнит окимини \осил килади. 
Кузгалмас магнит окими Фц май- 
донда айланаётган якорь чулгамида 
Ел ЭЮ К \осил булади. Ed ЭЮ К 
буйлама чуткалар d {d2 дан олина- 
ди. Агар ЭМ К чикиш занжирига 
нагрузка каршилиги Ru уланса, Ed 
ЭЮ К d ld2 чуткалар занжирида Id 
иш токини \осил килади.

253- раем.

Шундай килиб, бошкариш зан­
жирининг кичик куввати аввал 
«бошкариш занжири — кундаланг

занжир», сунгра «кундаланг занжир—буйлама (иш) занжир» бос- 
кичларида кучайтирилади. Хар бир боскичда кувватнинг канча ку- 
чайтирилганлиги кучайтириш коэффициенти билан характерлана- 
ди. «Бошкариш занжири — кундаланг занжир» боскичида кучайти­
риш коэффициенти кундаланг занжир куввати Р — Е I  нинг 
бошкариш занжири кувватига Рв =  U6I6 нисбати билан аникданади:

Шунингдек, «кундаланг занжир—иш занжири» боскичида ку­
чайтириш коэффициенти:

билан аникданади. Бу ерда: Pd = UdI d — иш занжири, яъни чутка­
лар занжирининг куввати.

Кучайтиргичнинг умумий кучайтириш коэффициенти:

ЭМ К ларнинг кучайтириш коэффициенти 2000 . . . 20000 гача 
булиши мумкин.

(5 -46)
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Кучайтиргичдан олинадиган кувват ( PJ бирламчи двигател­
нинг узгартирилган механик кувватидир. 20 кВт ва ундан катта 
булган кувват бошкариш занжирининг 0 ,1 ... I Вт га тенг куввати 
билан бошкарилади. Кучайтиргичда бир нсча бошкариш чулгами­
нинг булиши ундан олипаётган кувватни бир вак^тнинг узида бир 
неча сигналлар билан бошкариш имконини беради: бунда тугри 
ва тескари алок,алардап фойдаланилади.

Кушимча кугблар чулгами буйлама чуткаларда коммутацияни 
яхшилаш учун хизмат килади. Компенсацион чулгам буйлама ук 
буйича якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини йукота- 
ди. Гап шундаки, ЭМ К нинг иш занжиридаги нагрузка токи Id 
якорнипг буйлама уки буйича йуналган ва бошкариш чулгами 
магнитлоичи кучи F(t га к,арши йуналган магнитловчи куч F ни 
\осил цилади. Бошкариш чулгамининг магнитловчи кучи F6 анча 
кичик. Шунинг учун, \агго нагрузка унча катта булмаганда х,ам 
кундаланг ук, буйича йуналган якорь реакциясининг магнитсиз- 
лаш таъсири анча катга булади. Натижада кучайтиргич магнитсиз- 
ланади ва унинг чик,иш клеммаларида кучланиш нолгача пасайиб 
кетади. Бундай \одиса руй бермаслиги учун якорь занжирига ком- 
пенсациоп чулгам кегма-кет уланади. Иш занжирида Т^токхрсил 
булиши билан компенсацион чулгамда Fk магнитловчи куч х,осил 
булади. Fj магнитловчи куч буйлама ук буйича якорь реакцияси 
магнитловчи кучи Ftl га к,арши йуналган. Шундай килиб, буйлама 
УК буйича якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири йукоти- » 
лади. Магнитсизловчи таъсирни тула йукотиш учун Fk ва Fd маг­
нитловчи кучлар генг булиши лозим. Улар тенг булмаса, яъни: Fk >
Fd ёки Fk < Fd булса, бошкариш чулгами магнит окими Ф6 га ва 
демак, ЭМ К ишига катга таъсир к,илади. Компенсацион чулгамни 
аник \исоблаш анча к,ийин.

Ш унинг учун ЭМК созланаётганда Fk магнитловчи кучнинг 
киймати компенсацион чулгамга параллел уланган Rk реостат ёр- 
дамида аник ростланади.

Автоматик бошкариш ва ростлаш схемаларида серияли ЭМ К 
лар куп ишлатилади. Бундай кучайтиргичлар бирламчи двигатель 
билан бир корпусда ёки ало\ида машина сифатида ишлаб чика- 
рилади. Кучайтиргичнинг якори калава чулгамли оддий узгармас 
ток машинасининг якори кабидир. ЭМ У-12П маркали кучайтир­
гичда параллел кузгатишли узгармас ток двигатели; ЭМУ-12А 
маркали кучайтиргичда уч фазали асинхрон двигатель куллани­
лади.
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ЭМ К нинг сифати унинг ташки харак­
теристикаси билан, яъни Ud = f ( l d) бог­
ланиш билан аникданади. Текширилганда 
п =  const ва /6=cont булиши лозим. Кучай- 
тиргичдан олинадиган кучланиш нагруз­
ка токи билан куйидагича богланган:

Uл ~ Ed - 1dYjRy

бу ерда: — якорь чулгами каршилиги (/?а), кушимча кугб 
чулгами каршилиги {RK), компенсацион чулгам (/?к), чутка кон­
такта каршиликлари (/?,,) йигиндисидан иборат якорь буйлама зан­
жирининг каршилиги. Магнит занжири туйинмаган \олда ишла- 
гани учун кучайтиргичнинг ташки характеристикаси тугри чизик 
куринишида булади (254- раем). Ташки характеристиканинг абс­
цисса уки томон огиши (кагтикдиги) якорь реакциясининг канча- 
лик компенсацияланишига боглик. Тула компенсацияланганда ха­
рактеристика анча каттик булади (1-эгри чизик). Бунда Id ток орти­
ши билан якорь занжирида кучланиш пасайиши I j 'Z R  нинг ортиши 
натижасида кучланиш бир оз камаяди. Агар FK < Fd булса, ташки 
характеристика каттиклиги камаяди (2-чизик). Бунда Idток ортиши 
билан Fd магнитловчи куч купаяди ва бошкариш чулгами магнит 
окимини анча камайтиради. Натижада кучланиш купрок камаяди.

Агар магнитловчи куч Fd дан озгина катта булса, унда FK маг­
нитловчи куч факат кундаланг ук буйича йуналган якорь реакция- 
сини эмас, балки кучланиш пасайиши Id X R ни х,ам компенсаци- 
ялайди; бунда характеристика абсолют каттик булади (3-эгри чи­
зик). Бунда ЭМ К нинг чикиш клеммаларидан олинадиган кучланиш 
нагрузка узгаришининг бутун диапазонида бир хилда колади.

Агар FK янада каттарок булса, у Fd ни тула компенсациялайди 
ва буйлама йуналган кушимча оким \осил килади. Кушимча оким 
бошкариш чулгам окими билан кушилиб Е. ЭЮ К ни оширади ва 
ташки характеристика 4-чизик куринишида булади. Ута компен- 
сацияланган шароитда кучайтиргич тургун ишлай олмайди; бунда 
ЭМ К да уз-узидан кузгалиш хавфи тугилали. Кучланишнинг ор­
тиши нагрузка токининг ортишига, бу эса кучланишнинг янада 
оргишига олиб келади.

Одатда, кучайтиргичнинг токи номинал кийматдан нолгача 
камайганда унинг кучланиши 12 ... 20 % ортадиган килиб созлана- 
ди. ЭМ К нинг бошкариш чулгами кучланишнинг ,\ар кандай узга- 
ришини сезиш хусусиятига эга; унинг инерционлиги кичик. Электр 
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занжирида уткинчи жараёнларни характерлайдиган вак,т доимий- 
си х шу занжирнинг индуктивлиги L га тугри пропорционал,
актив к,аршилигига эса тескари пропорционал яъни, т = . ЭМ К 
нинг тез ишга тушишига эришиш учун бошкариш чулгами к,ис- 
ман бифилляр (куш сим) усулида уралади. Бунда чулгамнинг ин­
дуктивлиги камайиб, актив каршилиги купаяди.

116. Узгармас ток тахогенератори

Тахогенсратор механизмнинг айланиш тезлнгини, шу тезлик- 
ка пропорционал булган электр сигналига айлантирувчи генера­
тор булиб ишлайдиган микромашинадир. Автоматика курилмала- 
рида тахогенсратор айланиш тезлигини улчаш учун хизмат к,ила- 
ди. Амалда м устали л кузгатишли (255-расм, а) ва доимий магнитли 
тахогенераторлар кенг ишлатилади. Агар /  = const булса, маши- 
нанинг магнит ок,ими Ф унинг нагрузкасига боглик, булмайди, 
доимий магнитли тахогенератордан олинадиган ЭЮ К ^айланиш - 
частотаси га  тугри п роп орц и он ал  булади: Ет= С еФп.  Агар 
С' = С\Ф const булса, Ет = С'п булади. Тезликни улчашда тахо- 
генератор вали механизм вали билан бирлаштирилади. Тахогене- 
ратор клеммаларига шкаласи айланиш частотаси улчов бирлигида 
даражаланган улчов асбоби уланади. Тахогенератор ёрдамида улча- 
надиган эн г катга тезлик тахминан 10 ООО айл/мин гача боради. 
Тахогенераторнинг ишлашдаги аникдиги унинг чик,иш характе-

255- раем.
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256- раем. ТГП-2 маркали тахогенераторнинг тузилиши:
/ — корпус кутблари билан, 2 — якорь, 3 — подшипник, 4 — вал, 5 — 

кожух, 6 — коллектор, 7 — подшипник шчити, 8 — чутка.

ристикаси, яъни U = /(л )  богланиш билан аникданади (255-расм,
б). Характеристиканинг тугри чизикди к,исмида тахогенератор аник, 
ишлайди (1-чизик,). Купинча бу характеристика тахогенераторда 
эгри чизик, куринишида булади (2-чизик,). Бунинг сабаби якорь 
реакцияси ва чутка контактларида кучланиш пасайишининг таъ- 
сиридир. Ички кдршилиги катта булган улчов асбобидан фойдала- 
ниб характеристиканинг эгрилиги камайтирилади. Характеристи- 
кани текширишда нафузка к,иймати узгармас булиши керак. Хозир- 
ги вак,тда тахогенераторлар CJI, ТД, ТГ серияларда: доимий 
магнитлилари ТГП серияда ишлаб чикдрилмокда. 256-расмда ТГП- 
2 маркали тахогенераторнинг тузилиши курсатилган.

117. Пазсиз, якорли узгармас ток машинаси

Бундай машиналарда якорь чулгами якорь танасининг текис 
сиртига жойлаштирилади (257-расм, а). Якорь чулгами бир ёки 
икки к,аватли к,илиб тайёрланади ва устидан ферромагнит тулдир- 
гичли эпоксид смоласи куйилади. Чулгамнинг \ар бир кавати ойна- 
лента билан тортиб мах,камланади. Якорда пазларнинг булмаслиги 
х,аво оралигида магнит индукциясини оширади, чулгамнинг ин- 
дуктивлигини камайтиради, коммутацияланаётган булакда реак­
тив ЭЮ К ни камайтиради; асосий магнит ок,имининг пульелани- 
ши йук,олади. М ашинанинг магнит занжирида магнитмас к,исми-



257- раем. Па;>си | якорли двигателнинг тузилиши (а)  ва босма якорли
двигатель (б):

1 — магнит кутби, 2 — якорь чулгами симлари, 3 — изоляция материа­
л у  4 — якорь пулат узаги.

нинг нисбатан катта булиши якорь реакциясининг таъсирини ка- 
майтиради. Текис якорли диигателларнинг характеристикаси туф и 
чизикуш ва тургун булади. Двигателнинг инерция моменти кичик. 
Бундай двигателларда моментнинг якорь токига богланиши \атто 
машина ута нафузка билан ишлаганда \ам  туф и чизикди булади.

Якорь чулгамининг узак сиртига чикарилиши магнитмас ора- 
лик,ни каналами иради. Бу ораликда лозим булган магнит индук- 
циясипи \осил к,илиш учун кузгатиш чулгамининг магнитловчи 
кучи катга булиши лозим. Бунда кузгатиш чулгами куп жойни олади 
ва машинанинг огирлиги ошади. Хозир бундай двигателларнинг 
куввати бир неча кВт гача боради.

Умуман, авгома! ик бошкариш ва ростлаш системаларида элекф  
сигналларшш механик \аракатга айлантирувчи двигателлар и ж р о 
д в и г а т е л л а р и дейилади. Босма якорли ижро двигателларида 
якорнинг магнит утказгичи 2 кузгалмас, ротори изоляцион мате- 
риалдан тайёрланган, ичи буш цилиндр 3 куринишида: цилиндр- 
нинг ички ва ташки сиргларига якорь чулгамининг симлари 2 
ёткизилган (257-расм, 6). Бундай двигателнинг тезлиги катта, ху- 
сусиятлари—сирти гекис якорли двигателникига ухшаш.

Босма якорли двигателларда якорь чулгамининг симлари по- 
лиф аф ия саноатида кулланиладиган фотокимёвий усулда тайёр- 
ланади. Коллекторнинг тузилиши оддий двигателлардаги каби. Со- 
витиш шароити яхши булгани учун якорь симларида ток зичлиги 
30 ... 40 А/мм2 гача бориши мумкин.

Диск шаклидаги босма якорли двигателларда дискнинг иккала 
томонига якорь чулгами босиш усулида босилади (258-расм). Бун­
дай двигателнинг ишлаш принципи цилиндрик якорли двигател­
нинг ишлаш принципи кабидир. Двигатель тармокка уланганда



258- раем. Диск куринишидаги босма чулгамли якорь (а) ва 8 к^тбли 
машина учун чулгамнинг принципиал схемаси (б):

1 — диск, 2  — чулгамнинг актив томонлари, 3 — чулгамнинг ташки то- 
монлари, 4 — гальваник уланишлар.

якорь чулгами токининг доимий магнитлар майдони билан узаро 
таъсири натижасида якорга айлантирувчи момент таъсир килади. 
Доимий кугблар бошмоги якорнинг пластмасса дискининг бир 
томонига каратилган. Дискнинг бошка томонида ферромагнит 
материалдан ямалган \алка жойлашган; бу \алка якорь узаги вази- 
фасини бажаради. Якорь чулгами дискнинг икки томонига мис 
фольгани кислота билан ишлаб \осил килинади. Актив томонлар 
диекдаги тешик оркали бир-бири билан уланади; чулгам булакла- 
ри бир урамли. Баъзан куп дискли роторлар \ам кулланилади. Бос­
ма якорли двигателда коммутация вактида учкун чикмайди, чун­
ки чулгам булакларининг индуктивлиги кичик; уларда раектив 
ЭЮ К \ам  кичик булади. Магнитмас ораликнинг катта булиши 
сабабли бундай двигателларнинг Ф И К  кичик. Бундан ташкари, 
чуткалар мис фольга симларида сирпанади, улар тез ейилади, 
натижада машинанинг ишлаш муддати кискаради.

Босма якорли двигателларда якорь чулгами магнитмас матери- 
алда жойлашганлиги учун (бу материалда магнит индукциясининг 
амплитудаси 2Т гача боради) уларда катта уюрма токлар хреил була­
ди. Уларни камайтириш учун махсус чоралар курилиши керак.

118. Вентилли (контактсиз) узгармас ток машинаси

Вентилли узгармас ток машиналари контактсиз синхрон ма­
шина билан ярим утказгичли коммутатордан тузилган. Вентилли



машина генератор режимида ишлаганда бошкарилмайдиган ком- 
мутаторлардан, яъни куп фазали тугрилагичлардан фойдаланила- 
ди. Машина двигатель режимида ишлаганда унга ротор кутблари- 
нинг бурилиш, бурчаги \олати датчиги ёрдамида бошк,ариладиган 
коммутаторлар — инверторлар уланади. Одатда, ярим утказгичли 
курилма машина кориуси ичига жойлаштирилади.

Г е н е р а т о р  р с ж и м и .  Вентилли узгармас ток генераторла- 
ри ички ёки ташки томондан берк магнит утказгичли ва якорь 
чулгами куп фазали синхрон генератор асосида ишланган. Кувва­
ти унча катта булмаган генератор унинг роторига урнатилган дои­
мий магнитлар ёки электромагнитлар ёрдамида кузгатилиши мум­
кин. Катга кувватли генераторда ротор аён кутбли булиб, контактсиз 
кузгатиш генератор валидаги кузгатгич ва индукторнинг айланув- 
чи тугрилагичлари ёрдамида амалга оширилади. Бундай генера­
торнинг якорь чулгамлари берк (ёпик) (а) ёки очик (6) схемага 
эга булиши мумкин (259-расм). Якорь чулгамининг тузилиши узгар­
мас ток машинасининг якорь чулгамига ухшаш. Генераторда ком-

259- раем. Узгармас гок вентилли генератор (куп фазали куприк усули- 
да уланган тукрилагичлар билам) нинг якорь чулгами берк (а), якорь чул­

гами очик, (1Г) ва уч фазали (<?) схемалари:
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мутация шароити анча яхши булгани учун машинанинг айланиш 
частотаси ва кучланиш диапазони катта. Очик схемали чулгамда 
айрим фазалар (ёки булаклар) ва вентиллар* куп киррали юлдуз 
усулида уланади. 259-расм, в да вентилли генераторнинг уч фаза- 
ли принципиал схемаси келтирилган. Бундай генераторнинг иш ­
лаш принципи схемада курсатилган. Куприк схемасида уланган 
х;ар бир вентилдан ток даврнинг 1/3 кисмига тенг вацт давомида 
утади. Анод гурухининг хар бир вентили, генератор чулгамининг 
бошк,а иккита фазасига уланган катод гурухининг иккита вентили 
билан навбатма-навбат ишлайди. Фазаларда ЭЮ К ва токнинг ба­
робар таксимланиши учун кутблар тагида магнит майдони тугри 
туртбурчак шаклида таркалган булиши лозим. Чулгам одими диа- 
метрал одим булади.

Д в и г а т е л ь  р е ж и м и .  Вентилли узгармас ток двигатели 
синхрон машина асосида ишланган булиб, бундай двигатель асо­
сий конструктив схема асосида тайёрланади. Двигатель доимий 
магнитлар ёрдамида ёки ички ёхуд ташки томондан берк магнит 
утказгичли электромагнитлар ёрдамида кузгатилиши мумкин. Якорь 
чулгамида фазалар сони катта булмайди (т<  4). Фазалар сонининг 
ортиши двигателнинг юргизиш шароитини, роторнинг секин-аста 
айланиб кетишини яхшилайди, лекин коммутатор схемасини му- 
раккаблаштиради. Якорь чулгамлари берк ёки очик схемали була­
ди. Чулгам очик схемали булса, у маълум афзалликка эга. Бунда 
коммутаторнинг хар бир ярим утказгич асбоби (транзистор ёки 
тиристор) учун юргизиш токининг киймати т марта кичиклаша-

ди. Инвертор транзистор ёки ти- 
ристорлардан йигилади. Транзи- 
сторлар ёки тиристорлар фазалар 
укига нисбатан роторнинг бури- 
лиш холати датчигидан бошкари- 
лади. Бошкариш ротор холати дат- 
чиги сигналларини тугри бурчак- 
ли импульсларга узгартирувчи, 
ёрдамчи ярим утказгичлар — ку- 
чайтиргичлар воситасида бажари- 
лади. Вентилли узгармас ток дви­
гателининг структура схемасп 
260-расмда берилган. Бундай дви­
гателда буладиган жараёнлар яко­
ри кузгалмас ва кутблари айла-

260- раем. Вентилли узгармас 
ток двигателининг структура схе­

маси:
И — инвертор, РХД  — ротор 

холати датчиги.



надиган узгармас ток двигателининг иш жараёнларига ухшашдир.
Инверторнинг кириш кисмаларига узгармас кучланиш берил- 

са, ротор бурилиш бурчаги \олати датчиги коммутатор элемент- 
ларининг контактсиз уланишини таъминлайди. Коммутатор эле- 
ментлари шундай уланадики, бунда берилган магнит кутби зона- 
сида якорь чулгами булакларида токнинг йуналиши узгармайди. 
Куп фазали вентилли узгармас ток двигателининг асосий харак- 
теристикалари узгармас ток коллекторли двигателининг характе- 
ристикаларига ухшаш. Двигателнинг айланиш частотасини узгар­
мас ток двигателига тегишли усуллар билан узгартириш мумкин. 
Ростловчи орган ва коммутаторнинг функцияларини бирлашти- 
риш энг рационал \исобланади. Бунда импульс усулидан фойда- 
ланилади, яъни якорь занжирини таъминлаш вак^и узгартирила­
ди. Транзистор ва тиристорли коммутаторларнинг уланиш схема- 
лари ва уларнинг кулланилиши х,амда ротор \олати датчигининг 
тузилиши х.ак.идаги материалларни вентилли узгармас ток двига- 
телларига оид махсус адабиётлардан топиш мумкин.
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