
камайгирилади ва юргизиш моменти оширилади. Юргизиш реос- 
тати уланганда юргизиш токининг циймати цуйидагича аницла- 
нади:

/ ( / ? ;  + 4  +  +  +  х'2)* *

Одатда, юргизиш реостати уч, олти боскичли булади (119-расм, а\. 
Двигателни юргизишда юргизиш реостати каршилигини аста ка- 
майгириб борилади. Энг олдин двигатель 4-характеристика буйи- 
ча ишлай бошлайди (119-расм, б). Бунда реостатнинг цар- 
шилиги Rro = /?ю1 + /?ю2 +  га тенг булади, айлантирувчи мо
мент максимал моментга тенг булади (М =  М тах). Двигателнинг 
айланиш частотаси ортиб боргани сари айлантирувчи момент 
камая боради. УИ =  А̂ югп1п булганида юргизиш реостатининг бир 
кисми (босцичи) схемадан чи^арилади, контакторнинг КЗ кон- 
тактлари ёпилади. Бунда айлантирувчи момент бирданига Л4ютау. 
гача купаяди, сунгра айланиш тезлиги ортгани сари момент 3- 
характеристика буйича камая боради. Бунда реостатнинг карши- 
лиги /?10/?ю1̂ ю2 га тенг булади. Момент яна М  =  М ютЫ гача ка
мая боради; К2 контакти ёпилади ва двигатель 2-характеристика 
буйича ишлай бошлайди, бунда юргизиш реостатининг царшили- 
лиги RK) =  R K,i га тенг булади. Шундай килиб, юргизиш реоста
тининг каршилиги секин-аста камайтирилганда айлантирувчи 
момент УИюмакс дан М ют1а гача узгаради, айланиш тезлиги эса 
2-эгри чизиц буйича усиб боради (119-расм, в). Юргизишнинг 
охирида К1 контакт ёпилади ва реостатни схемадан бутунлай 
чицаради, ротор чулгамлари каршиликсиз туташади ва двигатель 
1-табиий характеристика буйича ишлай бошлайди. Демак, фаза 
рогорли асинхрон двигателга уланган юргизиш реостатининг 
боскичи канча булса, двигатель шунча механик характеристикага 
эга булар экан. Бу фаза рогорли двигателларнинг му^им афзал- 
лигидир. Юргизиш реостатининг каршилиги двигателнинг нагруз
ка билан ишлаш моментининг цийматига цараб танланади. Агар
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нагрузка билан ишлаш моменти катта булса, двигателнинг даст- 
лабки юргизиш моменти максимал моментга тенг булиши мум- 
кин. Нагрузка билан ишлаш моменти катта булмаса, яъни юр
гизиш моменти унча катта ах,амиятга эга булмаса, реостат кар- 
шилиги янада каттароц олинади. Бунда юргизиш моменти макси
мал кийматидан кичикрок булади, лекин юргизиш токи анча 
камаяди. Юргизиш реосгаглари махсус котишма, металл сим ёки 
ленталардан тайёрланади. Реостатлар >̂ аво ёки мой билан сови- 
гилади, улар фацат киска вакт ишлашга мулжалланган. Двига
тель юргизилгандан сунг баъзи двигателларда чуткалар бе^уда 
ейилмаслиги учун ва исроф буладиган цувватни камайтириш 
максадида махсус даста ёрдамида ^алкалар узаро туташтирила- 
ди, чуткалар эса улардан кутарилади. 119-расм, в да фаза ротор- 
ли асинхрон двигатель юкоридаги усул билан юргизилганда ток 
/, ва ротор айланиш тезлиги п2 нинг узгариш характери курса- 
тилган. Двигатель юргизилаётганда реостатнинг боскичларини 
схемадан чицариш кулда ёки автоматик усул да конгакторлар 
ёрдамида бажарилиши мумкин. Фаза роторли двигагелларни 
юргизиш ва улар тузилишининг мураккаблиги, таннархининг 
кимматлиги. назорат талаб килалиган кисмларининг (чутка ва 
х;алкалар) булиши ва техник курсаткичларининг пастрок були
ши бундай двигателларнинг камчилиги ^исобланади. Шунинг 
учун фаза рогорли двигателлар асосан юргизиш шароити OFHp 
булган механизмларда кулланилади.

Юцорида киска туташтирилган роторли ва фаза роторли асии- 
хрон двигателларни юргизишнинг асосий ва махсус усуллари 
билан танишдик. Фаза рогорли двигателлар з$ам, киска туташ- 
тирилган роторли двигателлар ^ам маълум афзалликларга ва 
маълум камчиликларга эга. Амалда киска туташтирилган ротор
ли ва фаза роторли двигателларнинг афзаллик томонларини бир-' 
лаштирадиган асинхрон двигателлар )^ам ишлатилади. Улар ме
ханик характеристикам яхшиланган асинхрон двигателлардир.

55. Юргизиш моменти катгалаштирилган ^ис^а
туташтирилган роторли двигателлар

Киска туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ту- 
зилиши оддий, ишлатишда пишик булса хам, уларда юргизиш 
токининг катта булиши ва юргизиш моментининг унча катта 
булмаслиги бундай двигателларнинг му^им камчилиги ^исобла- 
нади. Бу камчиликларни й у к о т и ш  максадида М. О. Доливо-Доб- 
ровольский 1893 йилда „олмахон ^алкали“ махсус двигатель 
конструкциясини таклиф килди. Ундан кейин юргизиш харак
теристикам анча яхшиланган чукур пазли рогорли двигатель 
яратилди. Чукур пазли ротор узагининг пазлари чукур яъни, 
баландлиги унинг энидан 10 . .  .12 марта катга булади. Пазларда 
баландлиги энидан анча катта булган, кундачанг кирким юзаси 
туртбурчак мис симлар — стерженлар ётади. Стерженлар икки 
томондан мис ^алкаларга пайвандланади. Юргизишнинг бошлан- 
гич пайтида ротор токининг часто гаси катта булади ( / 2 =• f x).



Стерженларнинг пасгки кисми 
сочилма оким билан уларнинг 
юкори кисмига Караганда куп- 
рок куршалади. Стерженларнинг 
индуктив каршилиги уларнинг 
паст томонида анча катта булади. 
Шунинг учун ротор токининг 
деярли ^аммаси стержен кунда- 
ланг кесимининг юкори ;<исми- 
дан утади. 120-расм, а да чукур 
пазли ротор стерженида юрги
зиш токи ва нормал ишлаш токи 

зичдигининг тацсимланиши курсатилган. Юргизиш вак;тида ток 
асосан стерженнинг юкори кисмидан утади. Стержен юкори кис- 
мининг кундаланг кесими бутун стерженнинг кундаланг кесими- 
дан кичик. Бу ротор стержени актив каршилигининг катталашу- 
вига олиб келади. Актив каршиликнинг купайиши ротор токини 
камайтиради ва двигателнинг юргизиш моментини оширади 
Демак, чукур пазли двигателнинг юргизиш токи оддий киска 
туташтирилган роторли двигателнинг юргизиш токидан кичик, 
юргизиш моменти эса анча катта булар экан. Бунда двигатели» 
юргизиш шароити анча яхшиланади. 120-расм, б да чукур паз
ли киска туташтирилган роторнинг тузилиши курсатилган. Дви
гатель юргизилгандан сунг, роторнинг айланиш тезлиги ортнши 
билан ротор токининг ча^тотаси камая боради Бунда ротор 
стерженинииг индуктив каршилиги ^ам камая боради ва ротор 
токи стерженнинг кундаланг кесимида баробар таксимланади. 
Ротор стерженинииг актив каршилиги з а̂м камаяди ва двигатель 
оддий киска туташтирилган роторли двигатель каби ишлайди.

Циска туташтирилган роторли асинхрон двигателларда ротср- 
нинг актив каршилигини узгартирмай туриб юргизиш моментини 
оширнш максадида куш катакли двигателлар кашф этилди. Улар
нинг роторида катакли х;алка кз ринитидаги иккита киска туташ
тирилган стерженлар систечаси жойлашади (121-расм, а). Юцо- 
ридаги катак ю р г и з и ш  к а т а г и  дейилади ва стерженларининг 
кундаланг кесим юзаси кичкина булган хамда актив каршилиги 
каттарок булган латунь ёки бронзадан тайёрланади. Бу стержен
лар роторнинг уст томони;а якин жойлашгани учун уларнинг 
и н д у к т и в  каршиликлари кичкина булади. Пастки катак и ш к а 
т а г и  дейилади, стерженлари мисдан тайёрланади, кундаланг ке 
сими каттарок булади. Иш катаги стерженларининг актив кар
шилиги кичкина, индуктив каршилиги эса катта булади. Электр 
жи^атиаан иккала катак параллел уланган, шунинг учун ротор 
токи катакларнинг тула каршиликларига тескари пропорциона л 
булади:

120-расм . Чукур пазли ротор.



1 2 1 -раем . К ?ш катачли ротор:
/  — юргизиш стержени, 2  — иш стержени.

Юргизишнинг бишлангич пайтида, ротор токннинг частотаси 
катта ва катакларнкнг индуктив каршиликлари уларнинг актив 
каршиликллридан бир неча марта катта булади. Шунинг учун
/*■ JC‘_l!2_ ~  булади, яъни ротор токи асосан юргизиш катагидан
2̂иш

,\>тади Бу катакда *2ю < -* 2иш- Бу вак;тда юргизиш катагимипг 
актив каршилиги катта. Демак, двигателнинг юргизиш моментв 
катта, юргизиш токи эса кичик булади. Роторнинг айлаииш тез
лиги ортиб борган сари сирпаниши s ва частотаси камая бо
ради. Иш катагидаги стерженнинг индуктив каршилиги ^ам 
камая боради. Ротор токи катакларда цайта тацеимланади (121- 
расм, б). Натижада иш катагидаги стерженда токнинг циймати 
ортади. Двигагелнинг айлантирувчи моменти г а̂м кайта та^сим- 
ланади. Двигатель нормал шароитда ишлай бошлагаида ротор, 
токи асосан актив каршилиги кичик булган иш катаги стерже- 
нидан утаДи- Токларнинг таксимланиши куйидаги нисбат билан 

I R-аникланади- . Ротор стерженларидан утадиган токлар
2̂иш ^2ю

бир томонга йуналган айлантирувчи момент х,осил цилади. Лекин 
стерженларнинг актив каршиликлари }$ар хил булгани учун 
уларнинг механик характеристикалари 
^ам ^ар хил булади. Юргизиш ката
ги ^осил киладиган моментнинг мак- 
симал киймати (М,0) сирпаниш катта 
булган томонда булади (122-раем, а 
эгри чизиш). Иш катаги ^осил кила- 
диган момент (АТИШ) оддий киска ту- 
таштирилган рото >ли моторнинг ме
ханик характеристикасига ухшашдир 
(122-раем, б эгри чизиги). Двигатель 
роторига таъсир киладиган умумий 
айлантирувчи момент /Ию вя уИиш мо- 
ментларнинг йигиндисига тенг: М  =

181



=  М ю +■ М ти. Демак, куш катакли двигателнинг механик харак- 
теристикаси, гуё роторининг актив каршилиги катта ва бошка- 
сида кичик булган иккита двигателнинг механик характеристн- 
каларидан иборат булар экан. Баъзи двигателларда М — f (n )  эг- 
ри чизиги иккита максимумга эга булиши мумкин. Бундай дви
гателларда M J M n0M =  1,3 . . .1,7 ва /ю//ном =  4 • . -6 булади.

Чукур пазли ва КУШ катакли двигателларнинг юргизиш ха- 
рактеристикалари анча яхши булса *ам, ротор стерженларининг 
индуктив каршилиги катта булгани учун двигателларнинг кув- 
ват коэффициенти нисбатан кичкина булади. Роторнинг актив 
каршилиги катта булгани учун унда кувват исрофи каттарок 
булади. Бу эса двигателнинг фойдали иш коэффициентини камай
тиради. Бундан ташкари, бундай роторларни тайёрлаш техноло
гиям  мураккаб, таннархи киммат булганлиги уларнинг камчи- 
лиги ^исобланади. Одатда, чукур пазли двигателларнинг кувва- 
ти 100 кВт ва ундан ортик; КУШ катакли двигателларнинг кув- 
вати 200 кВт ва ундан катта булади.

58. Асинхрон двигателнинг айланиш частотасини 
узгартириш (ростлаш) усуллари

Укка уланган механик нагрузка узгарганда двигатель айла
ниш частотасининг бир хилда колиши ёки нагрузка киймати 
узгармаганда унинг айланиш частотасини узгартириш мумкин- 
лиги ^ар кангай двигателларнинг му^им курсаткичларидан ^и- 
собланади. Нагрузка цийматининг узгариши билан асинхрон 
двигателнинг айланиш частогаси жуда оз булса ^ам узгаради 
(1 . . .6%). Сирпаниш формуласидан роторнинг айланиш часто- 
таси куйидагича аникланади:

«, =  /!, (1 - 5 )  =  ^ ( 1  - s ) .  (3-53)
р

Демак, асинхрон двигателнинг айланиш частотасини узгарти
риш учун двигателга берилаёгган кучланиш частотасини ёки 
жуфт кутблар сонини, ё булмаса двигатель сирпанишини узгар
тириш 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 п т и р и ш .  Асинхрон двигателда айланма магнит майдони- 
нинг айланиш частотаси («,) тармок кучланиши частотасига 
тугри пропорционалдир. Амалда тармок кучланишининг частота
си узгармас / ‘ =  50 Гц. Шунинг учун кучланиш частотасини уз
гартириш йули билан двигателнинг айланиш частотасини узгар- 
тиришда махсус ярим утказгич ёки электр машина частота уз- 
гартиргичлардан фойдаланилади. Асинхрон двигателга турли 
частотали кучланиш бериб унинг айланиш частотасини катта 
чегарада гекис узгартириш мумкин. Амалда асинхрон двигател
нинг айланиш частогаси (те<лиги) ни бу йул билан узгартириш 
анча мураккаб ва киммат. Шундай булса ^ам, баъзи механизм- 
ларда бу усул кулланилади. Манба частотасини узгартириш йули
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1

билан асинхрон двигатель тезлигини ростлашда двигателнинг
cosq?!; 7|; X =  каби параметрлари номинал кийматида ко

леном
лиши учун М. П. Костенко аниклаган куйидаги богланишга риоя 
килиш керак:

f i r - '  ( 3 ' 5 4 )и, / н  У ^ с т -н

бу ерда: UH ва М ст. н — номинал частота / н га тегишли номинал 
кучланиш ва номинал каршилик момента; U  ва УИСТ — частота- 
нинг боища цийматига тегишли кучланиш ва каршилик моменти. 

Агар тезлик узгарганда М „  =  М ст. н =  const булса, у х;олда
— =  — булиб, асинхрон двигателга бериладиган кучланишни

/н - с -частотага пропорционал равишда узгартириш лозим булади. Бу- 
нинг учун, масалан, бирламчи двигателнинг тезлигини узгарти
риш билан частотаси узгартириладиган синхрон генераторнинг 
цузгатувчи токини узгартирмаслик лозим. Агар тезлик узгариши
билан уИст =  П2 булса, п2 =  —— ( I — s) булади ва демак, л2 =  /

РU / / \2
булгани учун М ст= / 2; — = ( — булиб, двигателга берилади-

ган кучланиш цийматини частотанинг квадратига пропорционал 
равишда узгартириш керак булади. Бунинг учун цузгатувчи 
ток кийматини синхрон генераторнинг айланиш тезлигига про
порционал равишда узгартириш лозим. (3-54) ифодани олишда 
асинхрон двигателнинг магнит системаси туйинмаган ва статор 
чулгамининг актив каршилиги /^гыОдеб  кабул килингаи. Амал,- 
да / ? , > 0  булиб. частотани узгартиришда (3-54) га тула риоя 
килинмайди ва демак, асинхрон двигатель асосий курсаткичлари- 
нинг киймати бир оз пастрок булади. 123-расмда тезлиги (3-54) 
ифлдага биноан ростланадиган асинхрон двигателнинг турли 
частоталарда ва:

а» М ст =  М„. н =  const х;амда б) Л7ст= / 2 =  га2 булгандаги ме
ханик характеристикалари курсагилган.

Ч а с тот  узгартиргичлар сифатида синхрон машиналардан ва 
фаза роторли асинхрон машиналардан фойдзланиш мумкин. Бу

123- раем.
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усул б up почти киски тугшппш ротрли  «синхрон днигатолллр* 
нниг пПллптм тсзлпгини бир иактда бир хил \ згартирплшни та*- 
.мб килиии.чнпш мехинизмларла куллэнилади. Бундай ростлпш 
<истемлси прокат станииинг рольганг механизмида кулллнилади. 
1’олыапгдаги >;ар бир ролик асинхрон двигатель билан айлзнти- 
1>илпб, бу роликлар тезлигини бир вактда бир хилда ростлаш 
галпб кнлинади. Бу максадда синхрон машина (генератор) час- 
пта \згартиргичидан фойдаланилади. 124-расмда синхрон гене- 

p:.i|орли частота узгаршргичи ва ундан таъминланадиган асин
хрон двигателлар системасининг принципиал схемаси берилган. 
Частота \згар!иргичдаги синхрон машина генератор-двигатель 
сисii-Macидаги узгармас ток двигатели билан айлантирилади. Схе- 
ма.ча кувваглари тахминан бир-бирига тенг булган туртга элекгр 
машинасидан фойдаланилади. Кейинги вактларда частота узгар- 
тиргичлар сифатида кремнийли вентиллар, конденсаторлар ва 
трансформаторлардан тузилган ботцариладиган ва бошцарилмай- 
диган статик частота узгартиргичлардан 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. Тар
мок кучланишининг частотаси узгармас (А  — 50 Гц) булса, ай- 
ланма магнит майдонининг айланиш тезлиги жуфт кутблар сони- 
га тескари пропорционал булади. Бунда синхрон тезлик жуфт 
Кутблар сонига караб 3000, 1500, 1000, 750, 600. 500 айл/мин 
булиши мумкин. Бу усул билан роторнинг айланиш тезлиги бос- 
кичли узгартирилади, яъни жуфт кутблар сони канча кичик 
булса, двигателнинг айланиш тезлиги шунча катта булади. Бу 
усул асосан киска туташтирилган роторли асинхрон двигателлар- 
да кулланилади. Двигателнинг айланиш тезлигини бу усул билан 
узгартириш учун двигатель статорига кутблар сони турлича 
булган бир нечта чулгам ёки кутблар сони узгартирилиши мум
кин булган махсус чулгам у р н а т и л и ш и  лозим. Двигателда жуфт 
Кутблар сонини узгартириш йули билан тезлиги ростланадиган

f  - р о с т / 7 .
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асинхрон двигателлар к у п  т е з л и к л и  д в и г а т е л л а р  д е й и -  
л а д и

Одатда, статор фаза чулгамининг айрим булакларини кайта 
уляш ва улардаги ток йуналишини узтартириш йули билан чул- 
рамнинг жуфт кугблари сони узгартирилади. 125-расмда статор 
чулгамининг икки булаги чизилган. Агар чулгам булаклари 
узаро кегма-кет уланса, улардан утаётган ток чулгамда турт 
кутбли (р = 2) магнит оцимини ^осил килади (125-расм, а I. Агар 
шу булаклар параллел уланса, икки кутбли (р=  1) чулгамга эга 
буламиз (125-расм, б). Маълумки, чулгам 4 кутбли булса. син
хрон тезлик /г, =  1500 айл/мин ва чулгам икки кутбли булса, 
« 1 = 3 0 0 0  айл/мин булади. Демак, роторнинг тезлиги *ам бос- 
к;ичли узгаради. Чулгамнинг айрим булакларини кетма-кет улаб 
^ам икки кутбли чулгам ^осил ^илиш мумкин. Бунинг учун ик- 
кинчи булакда токнинг йуналиши узгартирилиши лозим булади 
(125-расм, б). 126-расмда статор чулгамларининг амалда кулла- 
ниладиган кайта улаш схемаларидан бири келтирилган. Бу схе- 
малардан р  =  4 ва р — 2 жуфт кутблар олиш мумкин, бунда син
хрон тезлик п х — 750 ва «1 =  1500 айл/мин булади. Агар статор- 
га иккита шундай чулкам урчатилса. двигатель 4 хил тезликли 
булади. Кутблар сонини ^згартиришга имкон берадиган статор 
чулгами булакларининг кисмалари оддий статор чулгами кисма- 
лари каби ифодаланади, факаг шу булакнинг кутблар сони кис* 
мада биринчи рак;ам билан курсатилади (128-расм, а ва б). 126- 
расм, а  да чулгамнинг икки булаги кетма-кет уланган, лекин 
уч фаза чулгамлари манбага учбурчак усулида уланган 126-расм, б
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да чулгамнинг икки булаги узаро параллел уланган, параллел 
уланган фаза чулгамлари эса юлдуз усулида уланган.

Хозирги вацтда икки, уч ва турт тезликли махсус двигател
лар Т серияда ишлаб чикарилади. Масалан, Т - 4 2 / 8 - 6 - 4 - 2  
маркали двигатель статори 8 ,6 ,4  ва 2 кутбга кайта уланадиган 
■битта чулгамга эга.

Куп тезликли асинхрон двигатель, унинг укидаги нагрузка 
турига цараб икки хил режимда ишлаши мумкин: а) двигател
нинг тезлиги узгарганда унинг айлантирувчи моменти узгармас 
булади, лекин куввати тезликка пропорционал узгаради(узгармас 
моментли двигатель); б) двигателнинг тезлиги узгарганда унинг 
Куввати бир хилда колади, айлантирувчи моменти тезлик узгари- 
шига мос узгаради (узгармас кувватли двигатель). Бундай иш
лаш шароитларини статор чулгамларини турли схемаларда улаб 
олиш мумкин. Куп тезликли двигателлар улчамларининг катга 
булиши, кайта улаш курилмасининг купол ва нархининг киммат 
булиши уларнинг камчилиги ^исобланади. Асинхрон двигател
нинг айланиш тезлигини узгартиришнинг турли усулларида му- 
хим камчиликлар булгани учун, айланиш тезлиги кенг диапазон- 
да жуда текис узгартирилиши лозим булган машина ва меха- 
низмларда шу вактгача параллел кузгатишли узгармас ток дви- 
гателлари 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 фа кат 
фаза роторли асинхрон двигателларда кулланади. Уларда ротор 
чулгамининг актив каршилиги узгарса. сирпанишнинг узгариши 
бизга маълум. Актив каршилик ортиши билан сирпаниш з$ам ор- 
тади (бунда нагрузка моменти бир хилда колади), роторнинг 
айланиш тезлиги эса камаяди. Двигатель сирпаниши (айланиш 
тезлиги) нинг ротор чулгамининг актив каршилигига богликлиги 
(3-30) ифодадан куйидагича аникланади:

m / 22R'2p

a>lM

Амалда роюр чулгамининг актив каршилиги бу занжирга 
кушимча каршилик улаш йули билан (масалан, юргизиш реоста- 
тининг каршилиги) узгартирилади. Бу каршилик ротор чулгами- 
га кетма-кет уланади. Сирпанишни узгартириш йули билан факат 
нагрузкали двигателнинг тезлигини узгартириш мумкин. Двига
тель салт ишлаганда, ротор чулгамининг актив каршилиги узгар
са дам унинг айланиш тезлиги деярли узгармайди, Олдин айтиб 
утилганидек, ротор занжирида электр исроф сирпанишга тугри 
пропорционал (Арэ2 =  s • РЭм), шундай экан, сирпанишнинг орти
ши ротор занжирида кУвват исрофини оширади. бунда двига
телнинг фойдали иш коэффициента камаяди. Масалан, нагрузка 
моменти узгармас, яъни М 2 =  const булганда, двигателнинг сир- 
пакиши 0,02 дан 0,5 гача ортса, роторнинг айланиш тезлиги 
тахминан икки марта камайиб кетади. Бу ^олда двигателда кув-
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ват исрофи электромагнит цувватнинг деярли ярмига тенг була
ди Шунинг учун двигателнинг айланиш тезлигини узгартириш- 
да бу усул жуда тежамсиз ^исобланади. Бундан ташкари, ротор 
занжирига кушимча каршилик уланса, механик характеристика- 
да двигатель тургун ишлайдиган кисмининг киялиги ортади. 
Натижада нагрузка моментининг озгина узгариши айланиш тез- 
лигининг анча у згаРишига сабаб булади. Буни яхши тушуниб 
олиш учун 127-расмдаги механик характерисгикаларни куриб 
чикамиз. Агар ротор занжирида кушимча каршилик булмаса ва
нагрузка моменти ДУИСХ =  М сг — га узгарса, унинг айланиш 
тезлиги Ап.2  га узгаради (1-характеристика). Агар ротор занжи
рига кушимча каршилик уланса, двигателнинг механик характе- 
ристикаси бошкача (2-характеристика) б ула т  Бу ^олда статик 
нагрузка моменти АМст га узгарса, двигателнинг айланиш тезли
ги А п.* га узгаради. Ал2 эса А п '2  дан катта. Кайд килинган кам- 
чиликлардан катъи назар, фаза роторли асинхрон двигателлар
нинг айланиш тезлиги асосан ротор занжирининг актив карши- 
лигини узгартириш йули билан узгартирилади. Бу усул билан 
роторнинг айланиш частотасини синхрон тезликка яцин тезлик- 
дан унинг номинал айланиш частотасининг 70% гача оралигида 
жуда текис узгартириш мумкин булади.

А с и н х р 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 н и  
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 
чулгамини гармокка улайдиган симларнинг исталган иккитасини 
узаро урнини алмаштириш кифоя. Асинхрон двигателнинг айла
ниш йуналишини амалда уч кутбли кайта улагич ёрдамида осон 
узгартирилади (128-расм, а). Агар ишлаб турган двигатель тар- 
мокка тескари уланса, статорнинг айланма магнит майдони ай- 
ланиб турган рогорта нисбатан тескари айлана бошлайди. Бунда 
5  >  1 булади, яъни двигатель тормозланади. Бу шароитда ротор 
занжирида ток купайиб кегади. Бунда ротор чулгами токининг 
частотаси катта, яъни ротор чулгамининг индуктив каршилиги 
катта булгани учун двигателнинг айлантирувчи моменти кичик 
булади. Ротор токини ка- 
майтириш ва моментни 
эса катгалаштириш учун 
ротор занжирига кушим- 
ча каршилик уланади.
Бунда тормозлаш меха
ник характеристиканинг 
тугри чизикли кисмида 
бажарилади (128-расм,б).
Олдин айтилганидек, да- 
рактеристиканинг кияли- 
ги ротор занжирининг ак
тив каршилиги киймати
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а) билан аникланади. 1-эгри 
чизик ротор занжирила 
кушимча каршилик бул- 
магандаги тормозлашга;
2 ва 3-эгри чизиклар эса 
ротор чулгамига к^шим- 
ча каршилик улангандаги 
тормозлашга тааллукли- 
дир. Ротор занжири ак
тив каршилигининг кчт- 
талашуви, бу занжирнинг 
Кувват коэффициент ини 
оширади. Ротор занжири- 
нинг актив каршилиги 
фаза роторли двигател- 
ларда юргизиш реостати 
билан ростланади. Киска 
туташган роторли двига- 
телларни тескари томон- 
га юргизиш учун у ол- 
дин тор\озлаб тух гати- 
лади. Акс ^олда унинг 
токи купайиб кетади.

57. Асинхрон 
двигателларнинг 
конструкцияси 
ва асосий 
турлари

Халк хужалигининг 
турли со^аларида маши
на ва механизмлар асо
сан уч фазали асинхрон 
двигателлар ёрдамида 

^аракатга келтирилади. Бундай двигателларнинг тузилиши бир 
хил булса зам, улар бир-биридан айрим кисмларининг конструк
цияси билан фарк килади. Бирор механизм учун двигатель тан- 
лашда шу механизмнинг механик хусусияти, ишлаш шароити ва 
двигатель турадиган жойдаги му^итнинг хусусиятлари эътиборга 
олиниши лозим.

Хозир мамлакатимизда куввати 0,6 кВт дан 400 кВт гача, 
номинал кучланиши 220, 3S0 ва 500 В булган кичик ва уртача 
кувватли асинхрон двигателлар ишлаб чикарилмокда. Бундан 
ташкари, куввати 200 дан 1000 кВт гача булган, номинал кучла
ниши 3.00, 6000 В булган катта кувватли асинхрон двигателлар 
>;ам ишлаб чикарилади. Уртача ва катта кувватли двигателлар
нинг корпуси ва асоси пулат ёки чуяндан куйиб ишланади. Кат
та кувватли двигателларнинг корпуси айрим булаклардан пай- 
аандлаб, кичик кувватли асинхрон двигателларнинг корпуси ва

128- раем.
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асоси алюминий котиш^асидан тайёрланади. Олдин айтиб утил- 
ганидек, асинхрон двитателларда статор билан ротор орасидаги 
з^аво оралиги к^нча кичик булса, статор билан роторнинг узаро 
магнит алоцаси шунча кучли ва двигателнингтехник курсаткич- 
лари шунча яхши булади. Бу оралик кичик кувватли двигател- 
ларда 0,25 . . ,0,35 мм; катта кувватлиларда 1 . .  .1,5 мм га тенг.

Асинхрон двигателларнинг айрим дегалларини бир хил килиб 
тайёрлаш ва лозим булганда янгисига алмаштириш му^им а^а- 
миятга эга булганлиги учун 1949 йилдан бошлаб мамлакатимиз 
нинг электр машинасозлик заводларида халк хужалигининг тур
ли со^аларида ишлатиладиган уч фазали асинхрон двигателлар 
А ва АО ягона серияларда ишлаб чицарила бошланди. i960 йил
дан бошлаб янги ягона А2 ва АО l серияларда ишлаб чикарила- 
диган булди. Бу сериядаги асинхрон двигателлар 18 хил номи
нал цувватда тайёрланади Уларнинг огирлиги олдинги серияга 
Караганда тахминан 25% га камайтирилди, двигателларнинг 
фойдали иш ва кувват коэффициентлари оширилди, двигателлар- 
да махсус электротехник пулат сарфи 10%, мис сарфи 12% ка- 
майтирилган, уларнинг ишлашда пишиклиги оширилган юлдинги 
сериядагига нисбатан). Иккинчи ягона сериядаги двигателлар 
асосан 9 хил улчамда (статор пулат узаги ички диаметрининг 
улчами) ишлаб чикариладиган булди. Двигатель маркасида унинг 
габарити 1 дан 9 гача булган ракамлар билан курсатилади. Бун- 
дан ташкари, >$ар бир габаритда статор пулат узагининг узун- 
лиги икки хил улчамда (I ва 2 ракамлари) ишлаб чикарилади. 
Шундай килиб, двигатель маркасида унинг кайси серияга тегиш- 
лилиги, габарити, пулат узагининг узунлиги ва кутблар сони 
курсатилади. Масалан, А02-62-4 маркалисида двигатель 6 габа- 
ритга, унинг иккинчи узунлик улчамига ва кутблар сони 4 га 
тенглигини курсатади. Бу серияда двигателлар номинал кУпват_ 
ларининг 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 асин
хрон двигателларнинг махсус хиллари ^ам ишлаб чикарилади; 
масалан, АОП-62-4, АОС-41-2. Бунда П ^арфи юргизиш моменги; 
С ^арфи сирпаниши катталаштирилган двигателларга тегишли 
Тукимачилик саноатида ишлатиладиган двигателлар маркасида 
Кушимча Т ^арфи ёзилади; АОТ2-32-4. Тукимачилик саноатига 
тегишли механизмлар сутка давомида узлуксиз, деярли бир хил 
нагрузка билан ишлайди. Шунинг учун АОТ2 сериядаги двига
телларнинг фойдали иш коэффициента каттарок булади.

АОК2-72-6 сериясида К ^арфи фаза роторли асинхрон двига
телларга тегишли.

Маркада Т ^арфи тропик иклимда ишлашга мосланган. X 
зарфи химиявий таъсирга чидамли двигателларга тегишли ва по
казе. Саноатнинг айрим сохаларида катта кувватли (200 . . .1000 
кВт) асинхрон двигателлар ишлатилади. Бу двигателлар А, АК, 
АЗ, АКЗ, АП серияларда ишлаб чикарилади. Портлаш хавфи 
булган жойларда МА36 серия ли махсус двигателлар ишлатилади, 
уларнииг номинал кувватлари 22 . .  .400 кВт га генг. Кутарма
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кранларда ва металлургияда ишлатиладшан баъзи механизмлар- 
да МТ серияли (куввати 3,2 . . . 1 2 5  кВт) двигателлар кенг ишла- 
тилади. Химия ва кумир саноатида КО серияли (куввати 4 . . .100 
кВт) двигателлар ишлатилади. Якингача куш катакли асинхрон 
двигателлар ДАМ серияда; чукур пазли двигателлар ГАМ серия- 
да ишлаб чикарилар эди. Номинал куввати 50 . . .600 Вт гача 
булган кичик габаритли уч фазали двигателлар АОЛ серияда 
ишлаб чикарилади. Бундай двигателлар кичик станокларда тур- 
ли хил хужалик механизмларида ва уй-рузгор асбобларида иш
латилади.

1978 йилдан бошлаб асинхрон двигателлар яна зам 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 олдин- 
ги сериядагидек к°лган.

Асинхрон двигателларнинг янги ягона 4А серияси А2 серия- 
сидан фаркли уларок, улчамлари ва урнатиш-уланишлари жи^а- 
тидан Халкаро Электротехника Комиссияси талабларини тула 
каноатлантиради. Янги конструктив ечимлар кабул килиниши, 
янги изоляцион материаллар ишлатилиши ва янада такомиллаш- 
ган тайёрлаш технологиясидан фойдаланиш натижасида 4А се- 
риядаги асинхрон двигателлар, А2 сериядаги двигателларга нис- 
батан пишик ва ишлатишга кулайдир. 4А сериядаги асинхрон 
двигателлар атроф-музит таъсиридан сакланиш даражасига караб 
ГОСТ 17494—72 га биноан икки хил тайёрланади: зимояланган 
асинхрон двигателлар—1Р23, шамоллатиладиган асинхрон дви
гателлар—1Р44.

4А сериясининг 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 замма айланиш частоталарида ишлаб чикари
лади. Фундамент плитасидан двигателлар укининг баландлиги 
шкаласи ХЭК рекомендациясига 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 зарфлар 
куйидагиларни ифоаалайди: зимояланган двигателлар: А  — ста- 
нинаси алюминийдан (шчитлари зам) ишланган, X  — станинаси 
алюминий, шчитлари чуяндан ишланган; 50 . . .  355 — укининг 
баландлиги; S, L, М  — корпусининг улчамлари; А  — магнит ут_ 
казгичнинг биринчи узунлиги; В — иккинчи узунлиги; 2, 4, 6, 8,
10, 12— магнит кутблари сони.

Чунончи, 4АА56А2УЗ маркаси куйилагича укилади: 4А се
риядаги ёпик килиб тайёрланган двигатель, станинаси ва шчит
лари алюминийдан; у к и н и н г  баландлиги 56 мм; биринчи магнит 
утказгич узунлиги; икки кутбли; иклими муътадил районлар 
учун; урнатиш категорияси учинчи.

Куввати 0,12 дан 0,37 кВт гача булган двигателларнинг куч- 
ланиши 220/380 В; 0,55 дан 110 кВт гача двигателларда 220/380 В
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ва 380/660 В; куввати 132 дан 400 кВт гача булган двигателлар
нинг кучланиши 380/660 В. Двигателдан чицариладиган симлар 
сони 6 та; чулгамларининг уланиши Д/Y усулида.

XI Б О Б .  БИР Ф АЗАЛИ  АСИНХРОН ДВИ ГА ТЕЛ ЛА Р

58. Бир фазали асинхрон двигателларнинг тузилиши, 
ишлаш принципи ва ишлатилиши

Бир фазали асинхрон двигателлар хонадон электр асбоб-ус- 
куналарида, автоматика курилмаларида кулланилади. Бир фазали 
двигателлар кичик кувватли (15 . . . 600 Вт) булиб, улар купинча 
айланиш частотаси узгартирилмайдиган курилмаларда ишлати- 
лади.

Бир фазали асинхрон двигателнинг статорида битта чулгам 
булади (129-расмда). Бу чулгам статор узаги пазларининг 2/3 
Кисмида жойлаштирилади. Чулгамлар бундай жойлашганда з^аво 
оралигида магнит юритувчи куч ва магнит индукцияси деярли 
синусоидал тарзда таркалади. Купинча уч фазали чулгамнинг 
бир фазасини олиб ташлаб, колган иккитасини кетма-кег улаб 
бир фазали чулгам ^осил килинади. Бир фазали двигателнинг 
ротори оддий кись;а туташтирилган ротордир.

Агар бир фазали асинхрон двигателнинг статор чулгами бир 
фазали узгарувчан ток тармогига уланса, статор чулгамидан 
утувчи ток ва^т бирлигида факат киймати узгарадиган кузгал- 
мас магнит окими Фт ни з^осил килади. Киймати узгариб тура- 
диган бу магнит окимини бир-бирига нисбатан тескари айлана- 
диган ва циймати Фт12 га тенг булган иккита Ф, ва Ф,, магнит 
о^имларига ажратиш мумкин (129-раем, б). Бу магнит окимла- 
рининг айланиш частотаси тенг. Двигатель тармокка улаиганда 
унинг ротори айланмайди, лекин исталган томонга кул билан 
айлантириб юборилса, у ишлаб кетади. Айланиш йуналиши ро
торнинг айланиш йуналиши билан бир хил булган оким Ф, ни 
т у г р и  о к и м ;  унинг тескарисига айланадиган оким Ф„ ни

ггш ш
С{ I > < IС2,

Фтах
■ ~ -ч  

_  \
п„ \
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/ £ > .  
Ф,£ y $ ,  
( } \ / \ \  
Iff/ ^  ПиIV  У

(  А

129-раем.
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т е с к а р и  о к и м  дейилади. Айланувчан турри ва тескари оким
лар роторда турри ва тескари айлангирувчи моментлар /И, ва 
М п зосил килади. Агар роторнинг айланиш йуналиши турри 
оким йуналиши билан бир хил булса, турри оцнмга нисбатан 
рогорнинг сирпаниши:

„ Л1Т — П Ч _ П 1 — П 2 1 П ‘2-----— --  — 1 ,

П1Т Пх ПХ
бу ерда: п 1т =  я.|тес =  Тескари окимга нисбатан роторнинг

п 1тес +  ” 2 п 1 + П 2 п 2сирпаниши: 5.. -------------------- ---- ------------- =  1 -(-------- .
Л,тес п , П,

Турри ва тескари окимлар зосил киладиган турри ва тескари 
электромагнит моментлар М 1 ва М п царама-царши йуналган б /-  
лади. Бир фазали двигателнинг й и р и н д и  айлангирувчи моменти 
шу моменгларнинг айирмаси билан аникланади: УИ = /И, — М п.

Ф} ва Фи магнит окимлар цузгалмас ротор чулрамида узаро 
тенг ва бир-бирига нисбатан карама-карши йуналган Е { ва Еп 
ЭЮК ларни зосил килади. Бу ЭКЖ лар уз навбатида ротор чул
рамида J2l ва /2П токларни зосил цилади. Бу шароитда роторга 
тенг ва карама-карши йуналган тутри /И, ва тескари М и айлан
тирувчи моментлар таъсир этади ва двигателнинг бошлангич 
айлантирувчи моменти нолга тенг булади.

Агар ротор турри оким йуналишида айланса, сирпаниш фор- 
мулаларидан маълумки, 5 ,< s n булади. Олдин айтиб утилганидек, 
ротор токининг частотаси унинг сирпанишига турри про' орцио- 
нал ( / 2 =  /, ■ sk булгани учун, тескари оким таъсирида ро
тор чулрамида зосил буладиган ток /2]1 нинг частотаси ток / 2, 
нинг частотасидан анча катта булади. Масалан, бир фазали асин
хрон двигателда я, =  1503 айл/мин; ^  =  1450 айл/мин ва f t — 
=  50 Гц булса:

1 5 0 0 -  1450 1500 +  1450 ,s. — -------------- =  0,03; s„ = --------------- =  1,96 га тенг булади,
1 1500 " 1500 J

Бу зол да /2, токнинг частотаси / 2, =  0,033 * 50 =  1,8 Гд; /2П ток- 
нинг частотаси / 2[1 =--1,96 • 50 =  98 Гд булади. Шу сабабдан ро
тор чулгамининг индуктив каршилиги катталашади. Бу шароит
да /2И токни реактив ток дейиш мумкин. Бу реактив ток теска
ри окимга карши йуналган магнит окими зосил килади, натижа- 
да Фи оцим камайиб кетади. Турри оким Ф, билан /21 (токнинг 
актив кисми катта) токнинг узаро таъсири натижасида айлан
тирувчи момент зосил булади. Бир вактда тескари оким Фи би
лан /2П токнинг узаро таъсири натижасида анча кичик М и ай
лантирувчи момент зосил булади. Бу токнинг частотаси катта, 
актив кисми эса кичкина булади. Шундай цилиб, бир фазали 
асинхрон двигателнинг й и р и н д и  айлантирувчи моменти М  — 
=  /V?j М п булади.
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I — -----------------------------------------------------------
130-pa^Mja бир фазали двигатель учун M  =  / ( s )  богланиш 

берилган. Бу график УИ, =  / ( 5 ;) ва М п — /  (sn ) богланиш л ар асо- 
сида курилгац. Агар — sn =  1 булса, М 1 ва /И„ моментлар уза
ро тенг ва карама-кэрши йуналали, бунда йигинди момент нол- 
га тенг булади. Бир фазали двигатзлаа s < l  б^лганда, унинг 
роторига айлантирувчи момент таъсир этл бошлайди.

Юкоридагилардан куйидаги хулоснларни чикариш мумкин:
а) бир фазали двигатель узининг юргизиш мометига эга эмас, 

у ташки куч таъсир этган томоига айлана бошлайди;
б) салт ишлаш шароитида тескари оким ^осил киладиган 

тормозловчи момент таъсирида бир фазали двигателнинг айла
ниш частотаси уч фгззли двигателникига Ка раганда  кичикрок 
булади;

в) бир фазали двигателнинг иш характериетикалари уч фа
зали двигателникига Караганда ёмонрок; у нагрузка нормал бул- 
гандя анча катта сирпанишга эга, ФИК ва ута нагрузкаланиш 
цобилияти кичкина; булар ^ам тескари оким таъсири натижаси- 
дир.

Бир фазали асинхрон двигатель тармокка уланиши билан 
ишга тушиб кетиши учун у махсус юргизиш чулгами билан таь- 
«линланади. Купинча бу чулгам статор пазларининг буш кол га н 
1/3 кисмида жойлаштирилади. Бунда юргизиш чулгамининг маг- 
нитловчи кучи асосий чулгамнинг магнитловчи кучига нисбатан 
120° га сурилади. Умуман, турли йул билан иш ва юргизиш чул- 
гамлари токлари орасида силжиш бурчаги ^осил цилинса, Сир 
фазали двигатель тармокка уланиши билан ишлаб кетавер.ти. 
Купинча юргизиш чулгами занжирига актив ёки индуктив кар
шилик ёки сигим уланади. Двигатель ротори айланиб кетгандан 
сунг юргизиш чулгами узиб кУйилади. Иш ва юргизиш чулгам- 
лари ёрдамида айланма магнит майдонини ^осил килиш учун
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иш ва юргизиш чул!амларининг магнитловчи кучлари фазода 
бир-биридан 90° га силжиган ва узаро тенг булиши замда бу 
чулгамлар токлари узаро 90° га силжиган булиши лозим. Агар 
бу шартлар тула бажарилса, статор майдони дойра буйича айла- 
нади, бунда электромагнит момент энг катта цийматга эришади. 
Шартлар тула бажарилмаса, айланма магнит майдони э л л и п -  
т и к  шаклда булади. Эллиптик майдон кийматлари тенг булма- 
ган тугри ва тескари томонга айланадиган иккита доиравий май- 
дондан тузилади. Фаза силжитувчи элемент сифатида конденса- 
тордан фойдаланиш энг яхши юргизиш шароитини таъминлайди. 
Юргизиш чулгами ингичка симдан чайёрланса ва урамлар сони
оз булса, унинг актив каршилиги катта, индуктив каршилиги эса 
кичкина булади. Асосий иш чулрамининг урамлар сони катта 
булса, унинг индуктив каршилиги катта булади; натижада бу 
йул билан зам иккала чулгам токлари орасида 90° якин силжиш 
бурчаги зосил килиш мумкин.

Махсус юргизиш чулгамли бир фазали двигателларнинг КУВ' 
вати 18 . . .270 Вт, номинал кучланиши 127, 220 ва 380 В була
ди. Бир фазали двигателлар тикув машиналарида, вентилятор- 
ларда, кир ювиш машиналарида, касса аппаратларида ва бошка 
юргизиш моменти кичкина булган механизмларда кенг ишлати- 
лади.

59. Бир фазали конденсаторли асинхрон двигатель

Бир фазали конденсаторли двигателда иккита чулгам булиб, 
бу чулгамлар фазода бир-биридан 90° бурчакка силжитиб урна- 
тилади. Чулгамларнинг бири асосий, яъни иш  ч у л г а м  (А); 
иккинчиси эса кУшимча, яъни ю р г и з и ш  ч у л г а м и  (В)дейи- 
лади. Асосий чулгам бевосита тармокка уланади, юргизиш чул- 
рами эса шу тармокка иш к о н д е н с а т о р  и оркали уланади 
(131-раем). Бу шароитда двигатель юргизилгандан сунг юргизиш 
чулгами узиб куйилмайди ва двигателнинг бутун иши давомида 
тармокка уланган золда колади. Шунинг учун бундай двигатель 

конденсаторли двигатель дейилади. Иш си- 
гими С юргизиш чулгамидаги ток билан иш 
чулгами токи орасида 90° га якин силжиш 
бурчаги зосил килади. Агар конденсаторсиз 
бир фазали двигатель юргизиш чулгами узиб 
куйилгандан сунг пульсланувчи майдон би
лан ишласа, конденсаторли двигатель доира
вий (ёки унга якин) айланма магнит майдони 
билан ишлайди. Фаза силжитиш конденсатор 
билан амалга оширилганда юргизиш чулра
мида кучланиш: 0 1ю =  U, — Uc =  Ux + / / , 0*с 
билан аникланади. LSy кучланиш иш чулга- 
мига берилган тармок кучланишига нисбатан 
маълум бурчакка силжиган. Натижада иш

131- раем . чулгами токи /д ва юргизиш чулгами токи / в
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132- раем.

*ам маълум бурчакка силжийди. Фаза силжитувчи конденсатор 
сигимини танлаб, двигателнинг бирор иш режими учун доиравий 
айланма магнит майдони олинади, бошка режимда ишлагацда 
майдон эллиптик булади. Купинча конденсаторнинг сигими дви
гателнинг нагрузкаси номинал ёки унга якин булганда магнит 
майдони доиравий айланма майдон буладиган килиб танланади. 
Конденсаторли двигателларнинг ФИК 60 — 75% ва кувваг коэф
фициента 0 ,8 . . . 0 ,9 5  гача боради. Конденсаторли двигателнинг 
юргизиш моменти номинал моментнинг 50% ини ташкил килади. 
Бундай двигателнинг механик характеристикаси 132-раем, а да 
1-эгри чизик билан курсатилган. Бундай двигателлар юргизили- 
ши енгил булган механизмларда ишлатилади. Двигателнинг юр
гизиш моментини ошириш учун схемага махсус юргизиш кон* 
денсатори Сю уланади (132- раем, б). Юргизиш конденсатори кис
ка вакт ишлашга ^исобланади, яъни двигатель ишга тушиб кет- 
гандан сунг, у тармоцдан узиб куйилади. Юргизиш конденса- 
тори двигателнинг механик характеристикасини анча яхшилайди 
(132-раем, а, 2-эгри чизик). Бундай двигателлар юргизилиши 
анча огир механизмларда кулланилади.

60. Уч фазали асинхрон двигателни бир фазали
двигатель сифатида ишлатиш

Уртача цувватли баъзи асинхрон двигателларни уч фазали 
двигатель сифатида ^ам, бир фазали двигатель сифатида чам 
ишлагиш мумкин. Бундай двигателлар у н и в е р с а л  двигагел- 
лар дейилади. Двигатель сгаторида уч фазали чулгам булади, 
ротори оддий кисца туташтирилган. Универсал двигателни бир 
фазали двигатель сифатида ишлатиш учун унинг статорининг 
чулгамлари 133-расмда келтирилган схемалар буйича бир фаза
ли ток манбаига уланади. Схемаларда иш ва юргизиш конден- 
саторларининг кандай уланиши ^ам курсатилган. Иш конденса
тори Си нинг chfhmh номинал нагрузкада ишлаш режимига мос-
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qH'H лаб танланади Двигатель кам на
грузка билан ишлаганда унинг тех
ника курсаткичлари ёмонлашади. 
Уч фазали двигатель бир фазали 
двигатель сифатида ишлатилганда 
унинг куввати уч фазали двигатель 
номинал кувватининг 60 . . . 89% 
ни ташкил килади. Бундай двига
теллар УАД сериясида ишлаб чи- 
карилмокда. Юкорида келтирилган 
схемалар учун иш конденсатори- 

нинг синими куйидаги эмпирик формулалар билан микрофара 
(мкф) ларда аникланада:

133- раем.

Си =  2740

Cv =  2800

Мн

U,1н

Uu

(143 раем, а); 

(143-раем, б);

Си — 4800 1н

и.
(143-раем, в).

1н

Агар двигатель салт ишлаш шароитида ёки кам нагрузка би
лан юргизилса, юргизиш конденсатори керак булмайди. Номинал 
нагрузка билан юргизишда схемага юргизиш конденсатори ула
нади. Юргизиш конденсаторининг chfhmh Сю =  (2,5 . . . 3) • Си 
килиб олинади. Бунда двигателнинг юргизиш моменти номинал 
мооентга деярли тенг булади. Агар юргизиш моментини янада 
ошириш лозим булса, юргизиш конденсаторининг сигими оши- 
рилади. Агар Сю — (6 . . . 8i • С„ га тенг булса, юргизиш момен
ти двигателнинг максимал моментига якинлашади.

61. Аён цутбли асинхрон двигатель

Бир фазали кичик кувватли асинхрон двигателлар статорига 
аён кутбли электромагнитлар урнатилиши з$ам мумкин. Бунда 
двигателнинг конструкциям янада соддалашади. Купинча, ста- 
торда бир ёки икки жуфт магнит кутблари урнатилади. )^ар бир 
магнит кутбнинг (1) учида унинг уци йуналишида паз *осил ки- 
линади. Магнит цутбининг кичикрок учига мис з^алкача (киска 
туташган урам 2) урнатилади.' Бир фазали чулгам кутбларнинг 
иккинчи (корпус якинидаги) учига уралади (134-раем, а), ^ар 
Оир кутбларда чулгам урамлари сони бир хил булади. Двига
телнинг ротори оддий киска туташтирилган ротордир. Статор 
чулгами бир фазали узгарувчан ток тармогига уланганда унинг 
токи факат киймати ^згарадиган магнит окими з^осил килади. 
Бунда кутбнинг учига урнатилган мис з(алкада, яъни киска ту- 
ташган урамда ток носил булади. Бу ток кутбнинг шу кисмида 
асосий магнит окими Ф, га карши й$шалган магнит окими Ф2 ни 
з{0сил килади. Натижада кутбнинг шу кисмида магнит окими ка-

196



134- раем.

маяди (134-раем, б). Кутбнинг иккинчи кисмидан магнит оцими 
Ф г утади. Шундай килиб, бу окимлар орасида силжиш бурчаги 
ва шу асосда айланма магнит майдони зосил булади. Лекин маг
нит окимларининг киймати зар хил ва улар орасидаги силжиш 
бурчаги вакт бирлигн ичида хар хил булгани учун айланма маг
нит майдони эллипс буйича айланадиган майдон булади. Двига
телнинг юргизиш моментини ошириш максадида кушни магнит 
кутблзри орасига (уларнинг уч томонига) пулат пластинка (маг
нит шунти) куйилади. Бунда кутбнинг пулат пластинка куйилган 
томонида магнит окими ортади ва майдон доиравий айланма май- 
донга якинлашади. Бундай двигателларнинг ФИК 0,3 дан ош- 
майди; ута нагрузкаланиш кобилияти 1,1 . .  . 1,2; кувват коэф
фициента 0,4 . . . 0,6 булади. Сирпаниш 0,3 . . .  0,1 орасида. Дви
гатель ишлаганда кувват иерофи нагрузка кийматига боглик; 
булмагани учун чулрамлар температураси зам нагрузкага боглик 
булмайди. Бу двигателнинг яхши ишлашини таъминлайди. Олдин 
аён нутбли асинхрон двигателларнинг номинал куввати 5 . . .  25 Вт 
дан ошмас эди. Сунгги вактларда куввати 30Э Вт гача булган 
двигателлар ишлаб чикарилмокда. Бундай двигателлар вентиля- 
торларда, электр патефонларда, кир ювиш машиналарида ва бош- 
ца жойларда кенг ишлатилади. Уларнинг юргизиш моменти но
минал моментнинг 0 ,2 .  . . 0,6 кисмини та ш кил килади. Баъзан 
двигатель характеристикасини яхшилиш максадида кутбнинг п^- 
лат пласгинкали кисмида заво оралиги кичикрок килинади.
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XII Б О Б .  АСИНХРОН МАШ ИНАЛАРНИНГ МАХСУС  
ХИЛЛАРИ

62. Уч фазали индукцион регулятор

Махсус тайёрланган фаза роторли асинхрон машина индук
цион регулятор сифатида ишлатилиши мумкин. Бундай регуля
тор ёрдамида кучланишни кенг диапазонда узгартириш мумкин 
(автотрансформатор каби). Шунинг учун индукцион регулятор 
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 ре- 
гуля горда статор ва ротор чулгамларининг бош учлари электр 
тармогига уланади, статор чулгамининг охирги учлари эса ис- 
теъмолчига уланади; ротор чулгамининг охирги учлари узаро 
(юлдуз усулида) уланади (135-раем, а). Бирламчи чулгам сифа
тида ротор чулгами ишлатилади. Индукцион регуляторда ротор 
чулгамининг вазияти статор чулгамига нисбатан 0° дан 360' гача 
узгартирилиши мумкин. Индукцион регуляторнинг ишлаш прин- 
ципи куйидагича: регуляторнинг чулгамлари тармокка уланганда 
унда зосил буладиган айланма магнит майлони статор ва ротор 
чулгамларида ЭЮК лар Ех ва Е2 зосил килади. Агар сгатор ва 
ротор чулгамларининг уклари фазода бир-бирига тугри келса, 
айланма магнит окими ротор чулгамида зам, статор чулгамида 
зам фазалари бир хил, яъни бир томонга йуналган ЭЮК лар 
зосил булади. Бунда индукцион регулятордан истеъмолчига бе-
риладиган кучланиш U2 узининг энг катта, яъни U2mах кийма
тига эга булади (135-раем, б). Унда:

^2тах =  =  D} -f- 4 .
Агар ротор червяк узатмаси ёрдамида маълум, масалан а бур

чакка бурилса, Еч вектор зам а бурчакка бурилади. Бунда ре-
•  •

гулятордан олинадиган кучланиш Ux ва Е г векторлар йигиндиси

1 3 5 -раем . Индук
цион регулятор 
схемаси (а) ва 
кучланишлар век
тор диаграммаси 
(*)•
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билан аникланади. Бунда U2 куч- 
ланишнинг циймати камая бошлай- 
ди. Агар ротор а = 180°  га бурил- 
са, индукцион регулятордан олина- 
диган кучланиш узининг энг кич"
кина кийматига, яъни i /2min га ЭРИ_
шади. Бунда: l)2mla =  OA2=  Ut —
— Е2. Умуман, ротор 360° га бурил-
са, U , ва Ё2 векторларнинг йигин-
диси билан аникланадиган U2 век- 
топнинг геометрик урни радиуси 
А В  ва маркази А булган айланада 
жойлашади. Шундай килиб, индук
цион регулятор оркали истеъмол-
чига бериладиган кучланишни C/2mi„
ва ^smax гача узгартириш мумкин булади. 136-расмда и ,  кучла- 
нишнинг роторнинг бурилиш бурчаги а га богланиши курсагил-
ган ( й 2 =  / (*)).

Индукцион регулятор ишлаганда унинг роторига катга айлин- 
тирувчи момент таъсир килади. Червяк узатмаси маховик ёрда
мида роторни буриш ва бир вактда уни тормозлаш учун хизмат
Килади. Ротор бурилганда Е2 нинг фазаси U1 кучланиш фазаси-
га нисбатан узгаради. Натижада кучланиш U2 вектори, купинча, 
тармок кучланиши векторига нисбатан маълум бурчакка силжи- 
ган булади. Шунинг учун бундай регулятор трансформатор би
лан параллел ишлай олмайди. Иккита асинхрон машинадан ту-
зилган куш индукцион регуляторда U2 ва £/, кучланишлар дои
мо бир фазада булади. Индукцион регуляторлар илмий тадкикот 
лабораторияларида, авгоматикада, улчов приборларипи созлашда 
кучланишни жуда аник ва текис узгартиришда кенг кУлланаДи*

63. Фазарегулятор

Тормозланган фаза роторли асинхрон двигатель фазарегуля
тор, яъни кучланиш фазасини узгартирувчи машина сифатида 
^ам ишлай олади. Фазарегуляторда статор ва ротор чулгамлари 
электр жи^атидан узаро богланмаган булади. Унинг статор чул- 
гами тармокка уланади, ротор чулгамларидан эса фазаси узгар- 
ган кучланиш олинади (137-раем). Фаза регуляторнинг ротори 
червяк узатмаси оркали маховик ёрдамида бурилади. Ротор бу
рилганда ундан олинадиган кучланишнинг (тармок кучланишига 
нисбатан) факат фазаси узгариб, киймати эса узгармайди. Фаза- 
регуляторлар автоматика курилмаларида, электр улчаш прибор- 
ларини, масалан. электр счётчикларни текширишда кенг ишла- 
тилади. Хозир мамлакагимизда кувваги 1 дан 15 кВА гача бул-

Q5-

\ /1\ / r 1
\ ! 1ч 1 К •

. .СГ
1] с:

11
1

0 60 .120 180.240 500 360 оL 

136- раем .
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1 3 7 -раем. Фазарегулятор схемаси (а) 
ва кучланишлар вектор диаграммаси 
(б-).

ли (калинлиги 0,2 . .  . 1,0 мм)

138- раем.

ган ФР ва ФРО маркали уч фа
зали фазарегуляторлар ишлаб 
чикарилади.

64. Ичи б^ш цилиндр 
роторли асинхрон 
двигатель

Бундай двигателнинг ротори 
алюминий котишмасидан ишлан
ган цилиндр 7 куринишида бу
либ, унинг ичи буш, юпка девор- 

булади. Цилиндр бир томондан 
вал 5 га мазкчмланади. Цилиндрик ротор статорнинг таш^и / 
ва ички 2 узаклари орасидаги з э е о  бушлигида жойлашади (138- 
расм). Ротор билан статор узаклари орасидаги заво бушлири 
0,1 . .  . 0,25 мм ни ташкил килади. Статор узаклари орялиги
0,5 . . .  1,0 мм га тенг. Ташки статор оддий конденсаторли дви
гателнинг статри  каби тайёрланади. Унда бир-биридан фазода 
J0° га силжиган иккига чулгам 4 булади. Ички статор заво буш- 
л и т  оркали утувчи магнит окимининг йулида учрайдиган маг
нит каршиликни камайтиради. Баъзи двигателларнинг ички ста- 
тори пазларида зам битта ёки иккита чулгам булади. Ишлаш 
принципи куйидагича: двигатель тармокка уланганда зосил бу- 
лалиган айланма магнит майдонининг рогордаги уюрма токлар 
билан узаро таъсири натижасида роторга электромагнит момент 
таъсир килади. Ротор енгил булгани учун двигателнинг инерция 
моменти кичкина, бу эса двигателнинг тез ишлаб кетишини таъ- 
минлайди. Хаво бушлиги катта булгани учун двигателнинг галт 
ишлаш токи катта булади (баъзан номинал токнинг 9 0% гача 
егади). Бу эса двигателнинг ФИК ини кямяйтиради. Бундай дви
гателларнинг кувват коэффициента 0.4 . . . 0,5, ФИК 20 . . . 40% 
булади. Юпка алюминийдан ишланган цилиндрик роторли дви
гателларнинг куввати ватт улушлариаан бир неча юз ваттгача 
боради. Двигателлар 50 Гц саьоат частогасида ёки юкори час-
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тоталарда (200, 400, 500 ва 1000 Гц) ишлашга мулжаллаб ишлаб 
чикарилали. Бумдай двигателлар автоматика кУР11Лм ал а р и д а  иш 
бажарувчи двигатель сифатида ишлатилади. Ма\ллакатимизда бун
дай асинхрон двигателлар АДП, Д И Д  ва ЭМ серияларида иш
лаб чицарилади.

65. Асинхрон частота J/згартиргич
Фаза рогорли асинхрон двигатель частота ^згартирувчи ма

шина сифатида ишлаши мумкин. Бунда фаза роторли асинхрон 
машинанинг статор чулгами частотаси — 50 Гц булган тармок; 
кучланишига уланади. Узгартирилган частотада ишлайдиган ис- 
теъмолчи, масалан, киска туташтирилган рогорли асинхрон дви
гатель фаза роторли машинанинг ротор чулгамига уланади. Агар 
фаза роторли машинанинг ротори кузгалмас булса. ротор зан- 
жиридан олинадиган кучланиш частогаси ^ам / 2 ■—50 Гц га тенг 
булади. Бунда фаза роторли асинхрон машина трансформатор 
каби ишлайди Фаза роторли машина частота >згартиргич сифа
тида ишлаши учун унинг ротори бирорта бошка двигатель (ма
салан, узгармас ток, асилхрон ёки синхрон двигатель) ёрдамида, 
айланма магнит майдони йуналишида ёки тескари томоцга яйлан- 
тирилиши лозим. Бунда [ отор чулгамидан олинадиган кучланиш - 
нинг частотаси узгаради. Бунда фаза роторли асинхрон двигатель 
билан узгармас ток двигатели бкр укда урнатилади (139-раем). 
Агар частота узгартиргичнинг ротори (узгармас ток двигатели 
ёрдамида) айланма магнит майдони йуналишида айлантирилса 

сирпаниш эсн 5 < 1  булади. Агар частота узгартиргич 
ротори магнит майдони йуналишига тескари айлантирилса, ротор 
чулгами кучланишининг частотаси 50 Гц дан катталашади, бунда 
/ 2 > /, булади. Асинхрон частота узгартиргичда ротор чулгами- 
нинг куввати Р'.2 асинхрон машинанинг электромагнит куивати 
Рэм ва бирламчи двигателдан олинадиган механик кувват Р уех 
дан иборат булади:

Р% =  Р эм  +  Р ы ех-

Бу кувватлар нисбати сирпаниш- л_____________________
га боглик ва s =  2 булганда улар д----------- ----------------------------
тенглашади. Бунда ротор чулга- с 
ми кувватнинг ярмини статордан, 
колган ярмини эса бирламчи дви
гателдан олади. Бирламчи дви
гатель сифатида купинча узгар
мас ток двигатели ишлатилади.
Лекин рогор чулгамидан маълум 
/ 3 =■■ const частотали кучланиш 
олиш талаб килинса, бирламчи 
двигатель сифатида асинхрон ёки 
синхрон двигателлардан з^ам фой
даланилади. 139-расм.
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66. Синхрон узатма системасида асинхрон машинанинг 
ишлатилиши

Автоматика курилмаларида маълум масофада турган ва узаро 
механик богланмаган валларнинг бир вактда, яъни синхрон айла- 
ниши ёки маълум бурчакка баробар бурилиши талаб килинади. 
Бундай золда синхрон узатмадан фойдаланилади. Бунда валлар 
орасидаги механик богланиш уларнинг электр богланиши билан 
а лмаштирилади. Синхрон узатманинг асосий элементи с е л ь -  
с и н д и р .  Сельсин бу уз-узидан синхронланадиган демакдир. 
Сельсин икки чулгамли электр машина булиб, унинг бир фазали 
чутгами к у з р а т и ш  ч у л г а м и  дейилади. Юлдуз усулида 
ул-жган уч фазали чулгам с и н х р о н л а ш  ч у л г а м и  дейила
ди. Кузгатиш чулгами роторда, бошкаси статорда жойлашади.

Индуктор режимида ишлайдиган оддий**синхрон узатма икки
та сельсиядан, яъни сельсин-датчик ва сельсин-приёмникдан таш-
кил топган (140-раем). Сельсинларнинг кузгатиш чулгами U, 
кучланишли тармокка уланса, кузгатиш чулгамининг токи уларда 
пульсланувчи магнит окимини зосил килади. Бу оким датчик- 
нинг синхронлаш чулгамида Еа ни; сельсин-приёмникнинг син
хронлаш чулгамида Еп ЭЮК ларни зосил килади. Бу ЭЮК лар 
бир-бирига карама-карши йуналади. Сельсин-приёмник ротори 
унинг статорига нисбатан кандай вазиягда турган булса, датчик 
ротори зам узининг статорига нисбатан шундай вазиятда турган- 
да £ д ва Еп ЭЮК лар киймати узаро тенг булади. Бу золда 
синхронлаш чулгамида ЭЮК лар йигиндиси нолга тенг ва, де
мак, синхрон узатма мувозанатда булади. Агар сельсин датчик 
ротори маълум ад бурчакка бурилса, синхронлаш чулгамининг 
ЭЮК нинг киймати узгаради, ЭЮКлар мувозанати бузилади. У 
золда синхронлаш чулгамида йигинди ЭЮК зосил булади: л £ =  
t= Еа -f- Еп. Бу ЭЮК синхронловчи ток зосил килади:

,  Д Е
С , , ’

■Зд +  г п +

бу ерда: гл, z n — датчик ва приёмник синхронловчи чулгамининг 
каршиликлари; гл — линия каршилиги.

140- раем .

202



Датчикнинг синхронловчи токини магнит оким билан узаро 
таъсири натижасида унинг роторига электромагнит момент таъ- 
сир этади. Бу момент датчик роторининг заракатига тескари 
йуналади, шунинг учун бу момент датчик роторини ад бурчакка 
бурадиган механизм моменти билан мувозанатлашади. Приёмник 
синхронлаш токининг кузгатиш чулгами х;осил килган магнит 
окими билан узаро таъсири натижасида датчик ротори заракати 
йуналишида электромагнит момент зосил килади; бу момент 
с и н х р о н л о в ч и  м о м е н т  дейилади. Бу момент таъсирида 
приёмникнинг ротори бурилади. Лекин у ап« ад бурчакка бу- 
рилганда статорга нисбатан датчик ротори вазиятида булганда 
ЭЮК лар Еп, £д га тенг булади ва система яна мувозанатлаша
ди. Агар датчик ротори яна маълум бурчакка бурилса, приём
ник ротори зам худди шу бурчакка бурилади. Датчик ротори 
маълум тезлик билан айланса, приёмник ротори зам шу томонга 
ва шу тезликда айланади. Лекин приёмникнинг ротори датчик 
ротори бурилган бурчакка тенг бурчакка бурилмайди, яъни улар
нинг бурилиши маълум бурчакка фарк килади, яъни:

0  =  ад — ап.
Приёмникнинг ротори бурилиши учун синхронловчи момент, 

подшипникларнинг ва контакт залкаларининг ипщаланиши, баъ- 
зан эса приёмник валида фойдали нагрузка таъсирида зосил бу- 
ладиган моменгни енгиши керак.

Сельсин-приёмник ротори датчик кетидан синхрон заракат- 
ланади. Лекин сельсинлар роторининг бурилиш бурчаклари ора
сида зар доим фарк булади. Сельсин-приёмник валида тескари 
таъсир эгувчи момент канча катта булса бу бурчаклар фарки 
(0)  шунча катта булади. Сельсинларда бу бурчак 2,5° дан ош- 
майди; жуда аник ишлайдиган сельсинларда эса 0,75° дан ош- 
майди.

Сельсин-приёмникнинг синхронловчи моменти куйидагича 
аникланади:

М с =  УИс„ак ' S i n  0 ,

бу ерда: УИсмак — бурчак 0  =  90° га мос синхронловчи момент- 
нинг максимал киймати.

Юкоридаги формуладан бурчак фарки 0° дан 90° гача узгар- 
ганда синхронловчи момент ортади, бу эса синхрон узатманинг 
TypFyн ишлашини таъминлайди. 0  бурчак бир градусга узгар- 
ганда синхронловчи моментнинг узгариши с о л и ш т и р м а  с и н 
х р о н л о в ч и  м о м е н т  дейилади. Солиштирма синхронловчи 
момент канча катта булса, сельсин приёмник шунча аник иш- 
лайди:

М  =  ^  =  М  • cos 0Jr ‘ c-cox •‘ г1смакd&
бу ерда: М с.сол — солиштирма синхронловчи момент.

Сельсинлар контактли ва контактсиз сельсинларга булинади. 
Контактли сельсин уч залкали асинхрон двигателдан зеч фарк
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килмайди. Баъзан сельсиннинг статор ва ротори аён кутбли килиб 
ишланади. Бундай сельсинда синхронловчи момент каттарок бу
лади. Сельсинда кузгатиш чулгами роторда жойлашса, иккита 
контакт ^алка, статорда жойлашса — учта булади. Контакт ^ал
кали сельсинлар купол булади, тургун ишламайди.

Кейинги вацтларда анча такомиллашган контактсиз сельсин
лар кенг ишлатилмокда. Бундай сельсинда бир фазали кузгатиш 
чулгами 2 хам, уч фазали синхронлаш чулгами 3 дам унинг 
Кузгалмас кисмида жойлашади. Синхронлаш чулгами статор пу
лат узаги пазларига урнатилади. Статор 5 нинг икки томоннда 
юпка электротехника пулатидан йигилган тороидал пулат узак 
/ урнатилади (141-расм). Контактсиз сельсиннинг кУзгатиш чул
гами 2 иккита далца галтак куринишида тайёрланади ва статор 
чулгами билан тороидал пулат узак орасига урнатилади. Кузга- 
тиш ва синхронлаш чулгамлари кузгалмас булгани учун бундай 
сельсин сирпанувчи контактлардан холи.

Сельсин ишлаганда синхронлаш чулгами билан куршаладиган 
магнит майдон унинг кузгатиш чулгами томонилан досил кили- 
нади. Контактсиз сельсиннинг ротори 5 цилиндр шаклида булиб, 
бир-биридан кийшик ажратилган иккита пулат узакдан (магнит 
кутбидан) тузилади. Улар орасидаги кийшик оралик 6 магнит 
хусусуятига эга бу..маган материал (алюминий, силуним ёки 
пластмасса) билан тулдирилади. Контактсиз сельсиннинг магнит 
системаси тороидал чекка пулат узак /, статор пулат узаги 3, 
ташки магнит угказгич (алюминийдан) 4 ва роторнинг унг ва чап 
пулат узаклари 5 дан иборат булади. Сельсиннинг корпуси алю
минийдан тайёрланади.

Сельсин ишлаганда унинг ротори айланади. Магнит хусуси- 
ятига эга булмаган ораликка эга булганлиги сабабли магнит но- 
симметриклити натижасида кузгатиш чулгами ^осил килган маг
нит окими ^ам ротор билан бирга айланади. Кузгатиш чулгамининг 
пульсланувчи магнит окими сельсиннинг магнит утказгичи орка
ли беркилади. Бу оким куч чизикларининг утиш йули 141-расм- 
да курсатилган. Берилган вакг давомида кузгатиш чулгами то
кининг зосил килган магнит окими унинг унг галтагидан чап 
галтагига йуналади. Бу оким роторни иккига ажратувчи магнит 
хусусиятига эга булмаган материалдан утмайди. Оким утиш йули

141-расм  Контактсиз сельсиннинг ту- 
зилиши:
1 — халкаснмон ^зак, 2  — кузгатлш чулгами, 3 — 
статор узаги, 4  — ташки магнит утказгич, 5— ро
тор, 6 — магнитмас материал.



куйидагича: унг тороидал узак, хаво оралиги, роторнинг унг пу
лат узаги, ротор Оилан статор орасичаги хаво оралиги, статор- 
нинг пулат узаги, хаво оралиги оркали роторнинг чап кутои, 
х;аво оралигидан чап тороидал узак оркали утиб беркилади. Кон • 
тактсиз сельсиннинг ишлаш принципи сельсин ротори айлан'ч н- 
да кузгатиш чулгамининг магнит окими синхронлаш чулгами 
симларини кесиб утади ва чулгамнинг айрим фазаларида транс- 
формацияланадиган ЭЮК ларнинг узгаришига асосланган

Контактсиз сельсин анча аник ва пишик ишлайди. Сирпанув- 
чи контактларнинг йуклиги бурилиш бурчакларини узатишда ха- 
тони камайтиради. Контактсиз сельсин ишлаганда магнит окими 
Хаво оралиги оркали турт марта утади. Шунииг учун берилган 
кувватда кузгатиш чулгамининг магнит окими кичкина булади. 
Тузилишининг мураккаблиги, кувват коэффициентининг кичик- 
лиги бундай сельсинларнинг камчилиги хисобланади.



IV Б У Л ИМ. СИНХРОН М4ШИНАЛАР |
"Т

XIII Б О Б .  СИНХРОН МАШ ИНАНИНГ ИШ ЛАШ  ПРИНЦИПИ,
ТУЗИЛИШ И ВА ИШ ЛАТИЛИШ И

67. Синхрон машинанинг ишлаш принципи

Синхрон машина дам асосан икки ^исмдан, яъни кузгалмас 
кисми — с т а  т о  р ва айланувчи кисми р о т о р д а н  иборат. Ма
шинанинг статори тузи-лиши жидатидан асинхрон машинанинг 
статоридан фарк килмайди. Статор /  машинанинг корпуси, ста- 
торнинг пулат узаги ва пулат узак пазларига жойлаштирилган 
битта ёки учта чулгам 3 дан тузилган. Синхрон машина бир ф а
зали ва уч фазали булиши мумкин. Машинанинг роторига маг
нит кутблари урнатилади (142-расы, а), ^утбларнинг пулат уза- 
гида узгармас ток манбаидан таъминланадиган чулгам 4 бор. Бу 
чулгам синхрон машинанинг кузгатиш* чулгами дейилади. Ротор 
2 кутбларидаги бу чулгамга узгармас ток далка 5 ва чутка 6 
оркали узгармас ток манбаидан берилади (142-раем, б). Синхрон 
машинанинг асосий магнит окимини кузгатиш чулгамининг токи 
досил килади. Агар ротор кандайдир бирламчи двигатель ёрда
мида, масалан п2 тезлик билан айлантирилса, кузгатиш чулгами 
досил киладиган магнит окими статор чулгами симларини кесиб
утади ва унда частотаси / ,  =  ^  билан аникланадиган ЭЮК до-

сил килади (142-раем, б). Агар статор чулгамига уч фазали ис- 
теъмолчи уланса, чулгамлардан уч фазали нагрузка токи ута 
бошлайди. Бу токлар статор ичида айланма магнит майдони до-

АП/
сил килади. Бу майдоннинг айланиш частотаси п х — - ^ -  билан

Р
аникланади. Юкорида келтирилган формулалардан п х — я ,  були- 
шини аниклаймиз. Демак, синхрон машинанинг ротори унинг 
статори ичида нагрузка токи досил киладиган айланма магнит 
майдонининг айланиш частотаси билан бир хил тезликда айланар 
экан. Шунинг учун дам бундай машиналар с и н х р о н  машина- 
лар дейилади

Синхрон машинада (умуман электр машиналарида) унинг асо
сий ЭЮК досил буладиган ва нагрузка 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. 142- раемда 
келтирилган синхрон машинада статори — якорь: ротори эса ин-

* Кузгатиш чулгами —- машит майдонини чузгатадиган, яъни досил кила
диган чулгам демакдир.
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зам»-»*

142- раем Синхрон машинанинг электромагнит схемаси (а) ва унинг 
уланиши (<5).

дуктор хисо5ланади. Умуман, ишлаш принципа жи^атидан син
хрон машинада унинг якори кузралмас- индуктори айланувчан 
ёки аксинча булиши мумкин. Баъзи машиналарда нагрузка ток
лари угадиган якорь чулгами роторга, кузгатиш чулгами эса 
статорга урнатилади. Лекин зозирги замон катта кувватли син
хрон генераторларида кулайлик яратиш учун якорь чулгами ста- 
торда, узгармас ток манбаидан таъминланадиган кузгатиш чул
гами роторда урнатилади.

Синхрон машина генератор сифатида хам, двигатель сифатида 
хам ишлай олади. Лекин амалда бундай машиналар асосан ге 
нератор сифатида ишлатилади. Саноаг корхоналарида баъзи Ур- 
тача ва катта кувватли механизмларни харакатга келтириш учун 
синхрон двигателлар хам кулланилади.

Синхрон машина генератор сифатида ишлаши учун унинг ро- 
торини кандайаир бирламчи двигатель ёрдамида айлантириш ло
зим. Бунда машинанинг асосий магнит майдони статор чулгами 
ура'мларини кесиб утади ва бу чулгамда ЭЮК хосил килади. Де
мак, синхрон генератор электромагнит индукцияси конуни асо- 
сида ишлайди. Бунда бирламчи двигателнинг механик энергияси 
синхрон генераторда электр энергияга айланади.

Агар синхрон машинанинг статор чулгамлари кучланиш U  ва 
частота Д булган электр тармогига кейинги параграфларда ур- 
ганиладиган шартларга риоя килган холда уланса, чулгамлардан 
утувчи уч фазали гоклар, асинхрон машинадагига ухшаб, ста
тор ичида айланма магнит майдони хосил килади. Бу майдоннинг 
машина кузгатиш чулгамининг токи /  хосил килган майдон би
лан узаро таъсири натижасида машинанинг рогорига айлантирувчи 
электромагнит момент таъсир эта бошлайди. Машина двигатель 
булиб ишлаганда электромагнит момент айлантирувчи момент 
булади. Генератор сифагида ишлаганда бу момент тормозловчи
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момент булади. Машина туррун режимда ишлаб гурганда унинг 
рогори магнит майдонига нисбатан кузгалмасдир ва ротор вали- 
даги механик нагрузкага борлик булмаган долда я t =  п2 частота 
билан айланади. Синхрон м.;шипа туррун режимда ишлаганда 
К'.йидяги 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 досил буладиган ЭЮК нинг частотаси 
роторнинг айланиш частотасига пропорционал булади;

в) машина туррун режимда ишлаб турганда унинг ротор чул- 
рамида ЭЮК досил булмайди, машинанинг МЮК кузгатиш токи 
билан аникланади ва унинг ишлаш режимига борлик булмайди.

68. Синхрон машинанинг тузилиши

Олдин айтиб утилганидек, синхрон машиналарнинг якори куз- 
ралмас ёки айланувчан б\'лиши мумкин. Машинанинг стаюрида 
досил буладиган электр энергиясини истеъмолчиларга узатиш 
осой булиши учун катта кувватли синхрон генерагорлар кузгал- 
мас якорли килиб тайёрланади (143-раем, а).  Одэтда, кузгатиш 
чулгамининг ^увв^ти машинанинг якоридан олинадиган кувватга 
нисбатан анча кичкина ( 0 , 3 . . .  2%) булади. Бу шароитда кузга- 
тиш чулгамига иккита далка ва чутка оркали узгармас ток бе- 
риш унча кийинлик турдирмайди. Куввати унча катта булмаган 
синхрон машиналар кузгалмас якорли ёки айланувчан якорли 
килиб тайёрланиши мумкин. 143-расмда кУ3ралмас (а! ва айла
нувчан якорли (б) синхрон машинанинг конструктив схемаси 
келтирилган Синхрон машиналарда статор пулат узаги калинли- 
ги 0 , 3 5 . . .  0,5 мм (катта машиналарда 1 — 1,5 мм) булган ва 
махсус пулатдан тайёрланган айрим пластинкалардан йигилади. 
Якорь, яъни статор чулгамлари мис симлардан тайёрланади. Чул- 
гамларнинг бош учлари С/, С2, СЗ ва охирги учлари С4, Со, С6

143-раем Кузгалмас ва айланувчи якорли синхрон машинанинг конструктив 
схемаси:
/  — якорь, 2 — якорь чулгами, 3 — индуктор цутблари, 4 — ^узратио! чулгами, <5 — .\ал^а ва ч у т 
калар.
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Чулгам Корпус 144- раем . Синхрон машинакиш ста- 
тори.

1 4 5 -раем . Аён кутбли ротор (а) ва 
Кутб пулат узаги (fi)'
/  — вал, 2 — цузгатиш чулгами, 3—юргизиш 
стерженлари, 4 — магнит кутОи, 5 — типч- 
лантирувчи (демпфер) чулгам.

^арфлар билан белгиланади. 144 раемда синхрон машина стато- 
рининг умумий куриниши берилган.

Синхрон машиналар роторининг гузилишига караб икки хил 
булади: а) магнит кутблари яккол куриниб турадиган, яъни аён 
кутбли ротор; б) магнит кутблари алозида куринмайдиган, яъни 
яёнмас кутбли ротор.

Аён к;утбли ротор (145-раем, а) асосан вал ва уига кийди- 
рилган ротор гардиши ва шу гардишга мазкамланадиган магнит 
кутблардан тузилади. Кутблар пулат узаги зам штампланган юп
ка пулат пластинкалардан йигилади Кутб учларига маълум шакл 
берилади: бунда кутб марказидаги заво оралиги унинг четлари- 
даги заво оралигига нисбатан кичкина булади (145-раем. б). 
Шу йул билан заво оралигида магнит индукциясини синусо^да- 
га я^ин шаклда таркалишига эришилади. Аён кугбли роторнинг 
Зар бир кутбларига уралган кузгатиш чулгами узаро кетма-кет 
уланади. Бу чулгамнинг икки учи валга мазкамланган ва ундан 
яхши изоляцияланган мис ёки латунь залкаларга уланади. 'К.ал- 
чаларда чуткалар сирпанади. Чуткалар симлар ёрдамида маши-
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146- раем. Аёнмас кутбли ротор пазлари (а) ва шундай роторнинг умумий ку- 
риниши (бу.
1—контакт ^алкаларн, 2 —цалца бандажлар, 3—ротор танаси, 4—металл поналар, 5—вентилятор, 
6—вал, 7—ротор пулат узаги, <?—кУзгатиш чулгами

нанинг таш^и клеммасига уланади. Кузгатиш чулгами клеммала- 
ри И г ва И -i дарфлар билан белгиланади.

Аёнмас кутбли ротор валдан ва валга кийдирилган махсус 
пулатдан ясалган цилиндрик (яхлит ёки йигма) ротор танасидан 
иборат. Ротор танасида кузгатиш чулгами урнатиладиган пазлар 
бор. }^аво оралигида магнит индукциясини тахминан синусоидал 
таксимланишини таъминлаш максадида пазлар ротор танаси ай- 
ланасининг 2/3 кисмидагина булади (146-раем, а). Кузгатиш 
чулгамининг учлари далка ва чуткалар оркали машинанинг таш-

147- раем . Синхрон двигателларда 
юргизиш (синхрон генераторларда— 
демпфер) чулгамининг тузи лиши:
1—ротор кутби, 2 —киска туташтирувчи *ал- 
ка, 3—стерженлар, 4 —цутб бошмоклари.

1 48-раем . Синхрон i енераториинг 
асосий цисмлари:
/ —вал, 2—кузгатгич, 3 — контакт ^алкалар, 
4—статор чулгами, <5—кУзратиш чулгами, 6— 
станина, 7—вентилятор, 8—подшипник шчити.



Ки клеммаларига чикарилади. 146-раем, б да аёнмас кутбли ро
торнинг умумий куриниши берилган.

Аён кутбли роторли синхрон двигателлчрнинг айрим кутблари 
учига юргизиш чулгамининг латундан тайёрланган стерженлари 
урнатилади (147-раем). Синхрон генераторларда худди шундай 
чулгам мис стерженлардан тайёрланади. Бу чулгам (стерженлар i 
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 зосил буладиган роторнинг тебранишларини 
тезрок тухтатишга ёрдам беради. Синхрон машиналарда юкори- 
да кайд килинган асосий кисмлардан ташцари подшипниклар 
урнатиладиган цогщоклар, чуткалар курилмаси ва уртача кувват
ли машиналарда ротор валига урнатилган вентилятор ва бошка 
кушимча кисмлар булади. 148-расмда кичик кувватли синхрон 
генераторнинг асосий кисмлари курсатилган.

69. Синхрон генераторларнинг турлари
Олдин айтиб утилганидек, синхрон генератор электромагнит 

индукцияси цонуни асосида ишлайди. Генератор ишлаши учун 
унинг кузгатиш чулгами узгармас ток манбаига уланади. куз
гатиш токи машинанинг асосий магнит окимини зосил к'мади. 
Машинанинг ротори бирламчи двигатель ёрдамида айлаитирил- 
ганда магнит майдонининг куч чизиклари статор чулгамларила 
ЭЮК зосил килади. 149-расмда узгарувчан ток генераторининг 
энг оддий моаели берилган. Агар статор билан ротор орасидаги 
заво оралигида магнит индукцияси синусоидал конун буйича 
таркалса (В =  В т sin а), статор чулгамларида синусоидал ЭЮК 
зосил булади: е =  B lv  =  B mlv  sin <х. Амалда уч фазали синхрон 
генераторлар жуда куп ишлатилади. Уч фазали синхрон генера- 
тордан уч фазали синусоидал узгарувчан ЭЮК олинади.

Синхрон генераторларни турли хил бирламчи двигателлар за- 
ракатга келтиради. Бирламчи двигателлар сифатида 6yF турби- 
наси, гидротурбина, ички ёнув двигателлари (дизеллар ёки ло- 
комобиллар) ишлатилади.
Буг турбиналари ёрдами
да заракатга келтирила- 
диган генератор т у р б о 
г е н е р а т о р ;  гидротур
бина ёрдамида заракатга 
келтириладигани г и д 
р о г е н е р а т о р  дейила
ди. Булардан ташкари, 
дизель-генераторлар зам 
кенг ишлатилади.

Гидроэлектр станция- 
ларда гидрогенераторлар 
урнатилади (150-раем) ва 
улар гидротурбина ёрда
мида заракатга келтири- 1 4 3 -раем.
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К узга тгич

Статор
корпуса.

ГЭС ид а урнаталган
гидрогенератор 

105000 кВА, cos V =0,85,

13800 В, 68,2 айп/мин

150- раем . Куйбишев ГЭС ида урнатнлган кучланиши 13800 В, цуввати 105000 
кВА булган гидрогенератор; UH =  13,8 кВ; п =  68,2 айл/мин.

лади. Гидрогенераторларнинг айланиш частотаси унча катта эмас 
(п2 =  60 — 500 айл/мин). Гидрогенераторларнинг ротори аён кутб- 
лидир Статор чулгамила саноат частотасига тенг часютали узга- 
рувчан ЭЮК досил булиши учун роторда анча магнит кутблари 
урнатишга тугри келади. Масалан. гидрогенерагорнинг айланиш 
частотаси я 2 =  250 айл/мин булса, генератор роторида р  =

60 • л 300 > . п ,  ̂ ^=  — = ---- = 1 2  жуфт магнит кутби урнатиш лозим булади;
/Zj 250

шундагина ундан олинадиган ЭЮК нинг частотаси / ,  =  50 Гц 
булади. Демак, г и д р о г е н е р а т о р л а р  к у п  к у т б л и ,  с е  
к и н  а й л а н а д и г а н ,  в е р т и к а л  в а з и я т д а у р н а т и л а д и »  
г а н  а ё н  к у т б л и  м а ш и н а л а р д и р .

}^озирги ва^тда гидроэлектр станцияларда урнатилаётган ге- 
нераторларнинг цуввати 200 . .  . 1000 MB • А гача боради. Маса
лан, Саяно-Шушенское ГЭСида куввати 7640 MB • А булган ге- 
нераторлар ^рнатилмо^да; генерагорнинг айланиш частотаси 
143 айл/мин; роторининг диаметри 12 м га яцин; статор магнит 
утказгичининг узунлиги 2,75 м.

Иссиклик электр станцияларида турбогенераторлар урнатила<- 
ди (151-раем) ва улар буг гурбиналари ёрдамида даракатга кел-
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Турбогенератор цирками.
150000кВА, 11000Ё, 3000 айл/мин

1 5 1 -раем . Кучланиши 11000 В, куввати 150000 кВА, айланиш частотаси 3000 
айл/мин булган турбогенератор.

тирилади. Турбогенераторларнинг айланиш частотаси купинча 
п2 — 1500 . . . 3000 айл/мин булади, бундай айланиш частотасида 
роторнинг жуфт кутблари сони мос золда р =  2 ва р  — 1 була
ди. Шунда турбогенератордан олинадиган ЭЮК нинг частотаси 

50 Гц булади. Турбогенераторларда айланиш частотаси кат
та булгани учун улзрда аёнмас кутбли цилиндрик ротор Урна
тилади. Турбогенератор ишлаганда унинг роторига, айланиш 
частотаси квадратига пропорционал булган, марказдан кочирма 
кучлар таъсир этади. Аён кутбли роторни марказдан кочирма 
кучлар таъсирига чидамли килиб тайёрлаш анча мураккаб иш 
булгани учун бундай роторлардан турбогенераторларда фойда- 
ланилмайди. Аёнмас кутбли цилиндрик роторнинг диаметри унинг 
актив узунлигидан анча кичкина булади. Айланиш частотаси 
3000 айл/мин булганда механик муста^камлиги жизатидан ро
торнинг энг катта диаметри 1,2 . . .  1,25 м ни ташкил килади; ро
торнинг актив узунлиги 6,0 . . . 6,5 м Турбогенераторлар гори- 
зонтал вазиятда урнатиладиган машиналардир. Хозирда иссиклик 
электр станцияларида куввати 300, 500, 8J0 ва 1200 MB • А бул
ган турбогенераторлар урнатилмокда

Ички ёнув двигателлари ёрдамида заракатга 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 буладй. Синхрон двигателларнинг номинал кучлани
ши 0,22; 0,38; 3; 6; 10 кВ булади.
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70. Синхрон машиналарни ^узгатиш усуллари
Синхрон машинанинг роторида урнатиладиган кузгатиш чул

гами машинанинг асосий магнит майдонини досил цилиш учун 
хизмат килади. Бу чулгам узгармас ток манбаидан таъминлана- 
ди. Уртача ва катта кувватли синхрон генераторларнинг кузга- 
тиш чулгамлари шу генератор валила урнагилган узгармас ток 
генераторидан таъминланади (148, 150 ва 151 - расмлар). Бу ге
нератор к у з г а т г и ч  дейилади. Кузгатгич синхрон генератор- 
нинг кузгатиш чулгамини узгармас ток билан таъминлайди. Одат- 
да, кузгатгичнинг куввати синхрон генератор номинал куввати- 
нинг 0,3 . .  . 5% ини ташкил килади. Бу ерда кичик ракам катта 
кувватли генераторларга тегишлидир.

Катта кувватли синхрон генераторларнинг кузгатиш система- 
сида асосий Ky3FaTrH4aaH ташкари унинг мустацил кузгатиш чул
гамини таъминлайдиган иккинчи кузгатгич (кузгатгичнинг куз- 
гатгичи) дам бор (152-раем). Синхрон генераторларнинг кузга
тиш системаси анча мураккаб булиб, бу системада куйидагилар 
булади: асосий кузгатувчи (^0- кузгатгичнинг кузгатгичи (К К), 
ростлаш реостатлари (РР  ва РР ), контакторлар (Л-, ва К2), ма- 
софадан боищариш аппаратлари, кучланишни автоматик усулда 
ростлайдиган курилмалар. Катта кувватли синхрон генераторнинг 
Кузгатиш токи бир неча юз ампергача боради. Бу токнинг кий'  
мати кузгатгичнинг кучланишини ростлаш йули билан ростлана- 
ди. Бу максадда 152-расмдаги РР  ва РР' реостатлардан фойда
ланилади. Кузгатиш системасида, баъзан авария вазиятида куз
гатиш токини жуда тез камайтирадиган, яъни магнит майдонини 
„ у ч и р а д и г а н "  махсус курилма дам булади. Умуман,синхрон ма
шиналарда магнит майдони нормал эксплуатация шароитида дам, 
авария шароитида дам (статор чулгамлари киска туташганда) 
махсус автомат ёрдамида учирилади. Бу курилма А", ва кон- 
такторларни ва майдон учирадиган Ру каршиликларни уз ичига

1 5 2 -раем . Катта кувватли синхрон генераторни электр машина ёрдамида 
Кузгатиш схемаси:
/ ( —кузгатгич (параллел ёки мустакил кузгатишли) узгармас ток генератори, / ( / (—кузгат
гичнинг кУ3,?атгичи» Р Р  ва Р Р '  — ростловчи реостатлар, Лф ва Л \ф — форсировка килиш 
контакторларининг контактлари, # ф  ва Я 'ф  — резисторлар, К х ва Л"2 — майдон учирувчи 
автоматнинг контактлари, R y  —токни сундирувчи (магнит майдонини йукотувчи) резистор.
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олади (152-расм). Агар контактор контакта Кг тугридан-тугри 
узилса, майдон учирилиши давомида электр ёйи каршилигида 
майдоннинг замма энергияси ажралади. Бу энергия контактор 
контактларини эритиб юборади. Бундан ташкари, кузгатиш токи- 
нинг жуда тез камайиши чулгамда жуда катта узиндукция ЭЮК 
ини зосил килади, ^у эса машинанинг изоляциясини шикастлаши 
мумкин. Бундай зодисалардан цутулиш учун олдин кузгатиш 
чулгамини учириш /?у =  5/?ч каршиликка улайдиган К% контак
тор бекилади, сунгра контакт узилади. Бунда кузгатгич син
хрон машинанинг кузгатиш чулгамидан ажралади.

Тармок кучланиши жуда камайиб кетганда (киска туташиш 
узокда булганда) синхрон машинани синхронизмда ушлаб 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 килиш ма
шинанинг саклагич реле асбоблари томонидан /Сф ва кон- 
тактларининг ишлашига автоматик импульс бериш йули билан 
бажарилади. Бунда ва Я1ф контактлар бекилади ва /?ф замда 
# ф каршиликлар ва РР  ростловчи реостат киска туташтирилади. 
Бу шароитла кУзратиш токи энг катта кийматга эришади ва на
тижада кузгатгичнинг якорида кучланиш узининг энг катта кий- 
матигача усиб боради.

Кузгатиш чулгамини узгармас ток билан таъминлаш усулига 
караб синхрон машиналарнинг кузгатиш системаси икки хил бу
лади: а) мустакил кузгатиш системаси; б) уз-узидан кузгатиш 
системаси.

Мустакил кузгатиш системасида кузгатиш чулгами синхрон 
генератор валига уРнатилган узгармас ток генератори, яъни 
к у з г а т г и ч д а н  таъминланади (152-расм). Бу усул энг я>ши 
усул зисобланиб, ГОСТ асосида гидрогенераторларда зам, тур
богенераторларда зам кенг кулланилади. Баъзан кузгатиш чул
гами махсус синхрон ёки асинхрон двигатель заракатга келти- 
радиган кушимча узгармас ток генераторидан таъминланиши 
Зам мумкин.

Уз-узидан кузгатиш системасида синхрон машинани кузгатиш 
учун энергия унинг якорь чулгамидан олинади. Якордан олина- 
диган узгарувчан токни узгармас токка айлантириш бошкарила- 
диган ёки бошкарилмайдиган ярим утказгичли тугрилагичлар би
лан амалга оширилади (153-раем, а). Дозирда диод ёки тирис- 
торлар билан йигилган ярим утказгичли тугрилагичлар з аР хил 
кувватли синхрон двигателларда зам, генераторларда зам, шу- 
нингдек катта кувватли гидро ва турбогенераторларда зам кул- 
ланилмокда.

Сунгги вактларда синхрон генераторларда чуткасиз кузгатиш 
системаси кулланилмокда. Бунда кузгатгич сифатида якорь чул
гами роторда жойлашган синхрон генератордан фойдаланиладн: 
тугрилагич эса машинанинг валига ма^камлаб урнатилади. Куз
гатгичнинг кузгатиш чулгами иккинчи кузгатгичдац таъминла 
над4 (153- раем, б) ва бу кузгатгичнинг якорь кучланиши кучла-
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153- раем . Синхрон генераторнинг 
кузгатиш схемалари (а, б  ва в):
1—якорь чулгами, 2  — ротор, 3 — кузгатиш 
чулгами, 4—*алка, 5  — чутка, 6 — кучланиш 
регулятори, 7—тугрилагич. кУзгатгич ро
тори, 9—кУзгатгичнинг якорь чулгами, 10 — 
кузгатгичнинг кУзгатиш чулгами, И —кузгат
гичнинг кУзгатгичи, 12 — кузгатгичнинг кУз- 
гатиш чулгами.

ниш регулятори оркали бошкарилади. Кузгатишнинг бундай сис- 
темасида синхрон генераторнинг кузгатиш чулгами занжирида 
сирпанувчи контактлар (далка ва чуткалар) булмайди. Б /  эса 
кузгатиш системасини яхши ва пишик ишлашини таъминлайди.

Энди синхрон генераторнинг уз-узидан кузгатиш принципи 
чакида тухталамиз. Олдин бирламчи двигатель ёрдамида ротор 
айлантирилади. Бунда магнит кутбларининг колдик магнегизми- 
нинг куч чизиклари статор чулгамларини кесиб утади ва улар^да 
жуда кичик (10 . . . 20 В) узгарувчан ЭЮК досил килади. Уз- 
гарувчан ток ярим утказгичли тугрилагичлар ёрдамида узгармас 
тонка айлантирилиб, кузратиш чулгамига берилади. /  кузгатиш 
гоки магнит майдонини кучайтиради, статор чулгамида каттарок 
ЭЮК досил булади. Бу ЭЮК кУзгзтиш чулгамида каттарок ток 
досил килади, натижада ЭЮК яна ошади ва доказо. Бу процесс 
синхрон генераторнинг кучланиши узининг номинал кийматига



эришгунча давом этади ва машинанинг магнит системаси туйи- 
нишга якинлашади. 153-раем, в да зозирги замон катта кувват
ли турбогенератор чуткасиз кузгатиш системасининг структура 
схемаси келтирилган.

71. Синхрон генераторнинг салт ишлаши

Олдин айтиб утилганидек, синхрон генераторнинг асосий маг
нит окими Ф0 кузгатиш чулгами томонидан зосил килинади. Р о 
тор бирламчи двигатель ёрдамида айлантирилганда бу оким ста
тор чулгами симларини кесиб утади ва улардан ЭЮК зосил ки
лади. Уч фазали генераторнинг бир фазасида зосил буладиган 
ЭЮК нинг таъсир этувчи кийматини (3 — 4) да аниклаган эдик:

£,  — 4, 44®, f t , (В)
6v ерда: w, — фаза чулгамининг урамлар сони; f t ,— чулгам ко
эффициента; Фт — кузгатиш чулгамининг максимал магнит оки
ми.

кузгатиш чулгамидан утувчи ток кичкина булганда магнит 
окими зам кичкина булади, машинанинг магнит утказгичи (унинг 
пулат кисмлари) *али туйинмаган булади. Бу шароитдя уларнинг 
магнит каршиликлари зам кичкина. Бу золда магнит окими фа- 
кат ротор билан статор орасидаги заво оралигининг магнит кар
шилиги билан аникланади. Бу вактда Фо =  /(-^к) богланиш туг 
ри чкзик куринишида булади (154-раем, 1 - чизик). Кузгатиш 
токи усиб борган сари магнит окими зам усиб боради. Натижада 
магнит утказгич пулат кисмларининг магнит каршилиги зам кат- 
галаша боради. Пулат кисмларда магнит индукцияси 1,7 . .  . 1,8 Т 
дан ошганда, пулат кисмларнинг магнит каршилиги жуда тез 
катталашади. Бу шароитда магнит окимининг кузгатиш токига 
богланиши эгри чизик куринишида булади. Синхрон генератор- 
нинг номинал иш режими шу эгри чизикнинг тахминан эгилган 
кисмига тугри келади. Бунда туйиниш коэффициента /<т, яъни

аб чизикнинг ас чизикка нис-
бати ^КТ =  —J 1,1 . . .  1,4 бу-

лади. 154- раемда 2- эгри чизик 
машина пулат кисмларининг 
уртача туйинган золатиии 
ф о =  / ( ^ к> ёки £•„ =  у ( /к> бог 
ланишни курсатади

С и н х р о н  г е н е р а т о р  
Э Ю К  и н и н г  т а к  л и. Салт 
ишлаш шароитиаа якорь чуч- 
гамида зосил булаяиган ЭЮК 
нинг шакли синусоидал були- 

"У" ши лозим. ГОСТ 183 — 71 асо- 
А сида куввати 1 MB • А гача 

15̂ - раем. булган генераторларда, агар
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ЭЮК эгри чизигининг бирор нуктасининг ординатаси *акикий си- 
нусоиданинг шу нуктадаги ординатасидан фарки 10% дан ошмаса, 
ЭЮК эгри чизири амалда синусоидал хисобланади; куввати 1 MB- А 
дан катта генераторларда ЭЮК амплитудасининг фарки синусоида 
амплитудасидан 5% дан ошмаса, синусоидал ^исобланади. Ма- 
ш инадан синусоидал ЭЮК олиш учун унинг статори билан ро
тори орасидаги ^аво оралигида магнит окими синусоида конуни 
буйича таркалган булиши лозим. Бунга эришиш учун аёнмас 
Кутбли машиналарда кузгатиш чулгамини юкори гармоника маг
нит юритувчи кучларининг амплитудалари киймати кичкина бу
ладиган килиб урнатилади. Аён кутбли машиналарда бу мак- 
садда, кутб бошмокларининг четларидаги ^аво оралиги унинг 
марказидаги ораликкз нисбатан каттарок килиб олинади. Бундан 
ташкари, якорь чулгамида таксимланган ва одими кискартирил- 
ган чулгам (у =  0,8т) кулланилади. Токнинг учинчи гармоника- 
сини йукотиш ва машинада кувват исрофини камайтириш мак
садида уч фазали генераторларнинг якорь чулгами юлдуз усу- 
лида уланади. Бунда линия кучланишлари таркибида ^ам учинчи 
гармоникалар булмайди. Фаза кучланишлари таркибидаги учинчи 
гармоника ташкил этувчиларини чулгам одимини кискартириш 
йули билан йукогиш рационал ^исобланмайди, чунки к,адам у =
— 0,66х га кисцартирилганда, кучланишнинг биринчи гармоника- 
си кам анча камайиб кетади. Юкорида кайд килинган тадбир- 
ларни амалга ошириш натижасида машинада магнит окими ва 
якорь чулгамларидан олинадиган ЭЮК деярли синусоидал булади.

XIV Б О Б .  СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ Н АГРУЗКА
БИЛАН ИШЛАШ И

72. Синхрон машинада якорь реакцияси

Синхрон генератор статорининг айрим фаза чулгамларига 
кийматлари тенг ва бир хил характердаги нагрузка уланса, чул- 
гамлардан бир-бирига нисбатан 120° га силжиган уч фазали ток- 
лар ута бошлайди. Бу токлар статор ичида айланиш частотаси

булган айланма магнит майдонини з;осил килади. Синхрон ма
шиналарда айланма магнит майдонининг айланиш частотаси 
роторнинг айланиш частотасига тенг (п1 =  п2). Нагрузка токи 
якорь магнит окими Фа ни ^осил килади. Бунда якорнинг маг
нит окими Фа ва кузгатиш чулгамининг Ф0 магнит окими бир- 
бирига нисбатан кузгалмас булиб, бу окимлар биргаликда маши
нанинг йигинди Фй магнит окимини ва сочилма окимини Фсг j;o - 
сил килади.

У муман, нагрузкали генераторда йигинди магнит окими Фй кузга
тиш чулгамининг магнитловчи кучи F0 билан якорь чулгамининг 
магнигловчи кучлари Fa нинг биргаликда таъсири натижасида 
^осил булади. Кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи генера
торнинг нагрузкасига Соглик булмайди. Якорнинг магнит окими 
нагрузка киймаги ва характерига боглик. Шунинг учун ^ам
218



нагрузкали генераторда ^осил буладиган йигинди магнит окими 
машина салт ишлаганда факат кузгатиш чулгами томонидан х;о- 
сил килинадиган магнит окимидан анча фарк килади. Я к о р ь  
м а г н и т  о к и м и  Фа н и н г  к у з г а т и ш  ч у л г а м и  ^ о с и л  
к и л а д и г а н  м а г н и т  о к и м и  Ф0 га  т а ъ с и р и  я к о р ь  р е- 
а к д и я с и  д е й и л а д и .

Синхрон генераторларда якорь реакцияси нагрузка киймати 
ва характерига боглик булади, нагрузка киймати ва характери 
турлича булганда машинанинг йигинди магнит окими турлича 
булади. Умуман, синхрон машиналарда якорь реакцияси маши
нанинг узига хос хусусиятларига, масалан, кузгатиш чулгамининг 
МЮК 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 .  
Бундай машинада статор билан ротор орасидаги *аво оралиги 
статор айланаси буйича бир хил булади. Машинанинг салт иш 
лаш характеристикам асосида йигинди магнитловчи куч оркали 
йигинди магнит окими Фй ни турли нагрузкада шу оким э^осил 
Киладиган ЭЮК Е0 ни аниклаш мумкин. Бирок, машинанинг 
магнит занжири туйинмаганда йигинди магнит окими Ф й ни маг

нит окимлар Ф0 ва Фа нинг йигиндиси сифатида аникласа хам 
булади:

Фй =  Ф0 +  Фа. (4-1)
«Г

Энди нагрузка характери хар хил булганда генераторнинг 
иш хусусиятларига якорь реакциясининг таъсирини куриб чика- 
миз. Нагрузка характери турлича булганда генераторнинг ЭЮК 

билан якорь токи /, орасидаги силжиш бурчаги ф турлича 
булади, бурчак киймати нагрузка каршиликлари R, x L ва х с кий- 
матларига боглик.

Агар нагрузка факат актив каршиликдан иборат, яъни ф =  0 
булса, генераторнинг А Х  фазасида ток узининг максимум кий- 
матига, факат роторнинг N  ва S  кутбларининг уки курилаётган 
чулгамнинг урта пазига тугри келганда эришади (155-расм, а). 
Бунда Фа окими Ф0 окимига нисбатан 90° кейинда булади. Уму
ман, синхрон машиналар назариясида N  ва S' кутблар уртасидан 
утадиган у к б у й л а м а  у к дейилади ва d  — d  билан белгилана- 
ди; турли хил кутблар орасидан утадиган ук к у н д а л а н г  ук 
дейилади ва q — q билан белгиланади (155-расм). Шундай килиб, 
синхрон генераторнинг нагрузкаси факат актив каршиликдан 
иборат (ф =  0) булса, якорнинг магнит окими машинанинг кун
даланг уки буйлаб таъсир этади; бунда ^ар бир кутбнинг ярми 
магнитсизланади, колган ярми эса кучлирок магнитланади. Йигии- 
ди магнит окими векторининг модули:

ф \ Т ф \

билан аникланади.
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1 5 5 -раем . Нагрузка характери ^ap хил булганда аёнмас кутбли синхрон 
1енераторда янорь реакцияси ^амда магнит одими ва ЭЮК лар вектор 
диаграммаси.
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Агар нагрузка индуктив характерда яъни, ф =  90" булса, (155- 
раем, б) А Х  фазада ток узининг максимал кийматига ЭЮК Е0 
нинг максимал кийматига нисбатан чорак давр кейинрок эриша-
ди. Якорь магнит окими Фа машинанинг буйлама уки буйича
(Ф0 окимга нисбатан тескари) йуналади. Йигинди оким Фй =

Ф0 — Фа билан аникланади ва унинг киймати камаяди. Бунда 
генераторнинг ЭЮК зам камаяди. Шундай килиб, нагрузка каР' 
шилиги индуктив характерда булса, якорь реакцияси натижаси
да машинанинг магниг окими камаяр экан, яъни якорь реакция
си м а г н и т с и з л о в ч и  таъсир курсатар экан.

Агар нагрузка каРшилиги сирим характерида, яъни ф =  —90°
булса (156-раем, в), якорнинг магнит окими Ф, буйлама ук 
•буйлаб таъсир этади ва кузгатиш чулгами окими Ф„ буйича йу
налади. Бунда Ф й =  Ф0 +  Фа булади. Демак, chfum характернда- 
ги нагрузкада якорь реакцияси натижасида йигинда магнит оки
ми купаяди, яъни якорь реакцияси м а г н и т л о в ч и  таъсир кур- 
сатади.

Амалда синхрон генераторларнинг нагрузкаси доим турли
характердаги каршиликлардан иборат булади. У золда якорь токи /, 
билан ЭЮК Е х орасидаги силжиш бурчаги <]> нинг киймати наг
рузка характерига караб +90° дан —90° гача узгариши мумкин.
Юкорида курганимиздек якорь токи /, векторининг Е х век- 
торга нисбатан маълум бурчак олдинда ёки кейинда булишига 
караб. якорь реакциясининг таъсири ё магнитловчи ёки магнит
сизловчи 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 заво оралиги 
бир хил эмас, бу оралик кутб бошмоклари четида унинг урта- 
сидагига нисбатан каттарок булади ва кушни кутблар орасидаги 
зонада жуда катталашиб кетади. Бу шароитда якорь магнит оки
ми факат якорь МЮК нинг киймати билангина эмас, балки ро
тор кутбларига нисбатан МЮК нинг таркалиш эгри чизиги, яъни

Рц =  f ( x )  нинг вазиятига зам 
боглик. Натижада якорнинг бир 
хил МЮК унинг фазодаги вази
ятига караб зар хил магнит оки- 
мини зосил килади Масалан, 
агарф =  0 булганда П56-расм, а) 
магнит индукциясининг тарка
лиш эгри чизиги, магнит юритув
чи куч Ft синусоидал таркалган 
булса зам эгарсимон шаклда бу
лади (156-раем, а). Хаво орали- 
fhhикг магнит каршилиги макси
мал кийматга эга булса зам Ft
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МЮК ининг максимал цийматига унча катта булмаган индукция 
тугри келади

Агар ф =  90° булса, яъни яьорь магнит окими машинанинг 
буйлама уки буйлаб йуналганда магнит индукциясининг эгри чи- 
зиги d — d  укига нисбатан симметрик булади (156-раем, б). Ха- 
во оралигининг магнит каршилиги унча катта булмаганлиги учун, 
магнит индукциясининг киймати катта булади, бунда индукция- 
нинг биринчи гармоникалари B ad, ва B aq1 %ам мос ^олда турли
ча мяксимал кийматга эга булади.

Умумий ^олда Fa магнит юритувчи куч узининг иккита таш- 
кил этувчисига эга булади: буйлама таъсир этувчи кисми:

Fad =  К  ■ sin Ф (4-2)
ва кундаланг таъсир этувчи кисми:

=  cosif. (4 '3 >
Агар генераторнинг нагрузкаси актив-индуктив характерли булса,
Fa вектор Е0 вектордан 0 <  ф <  90° бурчакка кейинда булади 
1157-раем, а). Шунингдек, агар генераторнинг нагрузкаси актив-

•

сигим характерли булса, F3 вектор Е0 вектордан 0 <  ф <  90° бур
чакка олдинда булади (157-раем. б). Якорнинг кундалангига таъ
сир этувчи магнитловчи кучи (Fa ) якорь токининг актив кисми

• • •
/„ =  / tcos ф га; буйига таъсир этувчи кисми ( f ad) токнинг реак-

• •
тив кисми / d — /jSin ф га пропорционал булади. Агар токнинг 
реактив кисми ( /d> Ё0 дан кейинда булса (актив-индуктив харак
терли нагрузка), МЮК F ad генераторнинг магнит майдонини су- 
еайтиради, якорь реакцияси м а г н и т с и з л о в ч и  таъсир курса-
тади. Агар токнинг реактив кисми /d ЭЮК Е0 векторидан олдин
да булса, МЮК Fai машинанинг магнит майдонини кучайтиради,

А
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к : ~ у 4  !
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1э7- раем.
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яъни якорь реакцияси м а г н и т л о в ч и  таъсир курсатади. Шун- 
дай килиб, индуктив реактив токнинг якорь реакцияси м а г н и т -  
с и з л о в ч и  характерга; c h f h m  реактив токнинг якорь реакция
си м а г н и т л о в ч и  характерга эга булади. Якорь реакцияси 
генераторнинг ЭЮК, бинобарин, унинг кучланиш кийматини уз- 
гартиради.

Аён кутбли машинада кУшни магнит кутблари оралигининг  
магнит каршилиги кутб бошмоклари билан статор орасидаги ора- 
ликнинг магнит каршилигидан катта булади. Шунинг учун аён 
кутбли генераторда якорь магнит окимининг кундаланг йунал- 
ган кисми аёнмас кутбли машинаникига Караганда анча кичкина. 
Бу киймат ^исоблаш формуласига якорнинг кундаланг МЮК 
ининг камайишини (эффектив кийматини) характерлайдиган мах
сус коэффициент киритиш билан эътиборга олинади:

^ a q  “  ^q^*aq =  ^ q  ' " COS ф,

бу ерда: йч — якорнинг кундаланг реакция коэффициенти.
Бу коэффициент киймати аён кутбли машинадаги якорь кун

даланг йуналган магнит окимининг аёнмас кутбли машинадаги 
кундаланг йуналган магнит окимига нисбати билан аникланади. 
Одатда, &q — 0,3 . . .  0,65 булади.

Шунингдек, аён кутбли машина магнитловчи кучининг якорь 
уки буйича йуналган кисмини дисоблаш формуласига &d коэффи
циенти киритилади:

=  ^ d ^ a S i n ^ ,

бу ерда: кй — якорнинг буйлама реакция коэффициенти.
Бу коэффициент одатда &d =  0,8 . . . 0,95 булади.

73. Синхрон генераторнинг ЭЮК лари тенгламаси
Синхрон генератор нагрузкасиз ишлаганда унинг клеммала- 

ридаги кучланиш статор чулгамида хосил буладиган ЭЮК га 
тенг булади. Лекин генератор нагрузка билан ишлаганда якорь 
реакцияси, сочилма магнит окими таъсирида ва статор чулгами
нинг актив каршилигидаги кучланиш пасайиши натижасида клем- 
маларидаги кучланиш статор чулгамида косил буладиган ЭЮК 
дан кичик булади. Юкорида айтиб утилганидек, синхрон ма
шинада умумий магнит окимини бир неча магнитловчи кучлар 
биргаликда косил килади. Турли магнитловчи кучлар машинада 
узининг ало^ида магнит окимини, бу магнит окимлари статор 
чулгамида узининг ЭЮК ини косил килади деб фараз килиш 
мумкин.

Олдин аён кутбли синхрон генераторда косил буладиган ЭЮК 
ларни куриб чикамиз:

1. Кузгатиш чулгамнинг магнитловчи кучи F0 генераторнинг
асосий магнит окими Ф0 ни, бу магнит окими эса асосий ЭЮК 
Еа ни косил килади.
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2. Якорь магнитловчи кучининг буйлама йуналган кисми F ad
эса Ф а() магнит окимини, бу магнит окими эса якорь реакцияси 
ЭЮК ининг буйлама йуналган кисми Eai ни хосил килади:

£*й =  - J I л* а<Ь

бу ерди: /а =  /, sin <]> — статор юкининг реактив кисми, х ай — буй
лама >К буйича якорь реакциясига эквивалент статор чулгами
нинг реактив каршилиги.

Синхрон машинанинг магнит занжири системаси туйинган бул- 
ганидаги якорь реакииясининг буйлама ук буйича йуналган маг
нит окими магнит системаси туйинмаган генераторникидан кич
кина булади. Чунки. бу оким бугунлай туйинган пулат орка
ли беркилади Туйинган пулатнинг магнит каршилиги эса кат
та булади. <a<i нинг киймати пулат узакнинг туйиниш даража- 
сига боглик. Туйиниш даражаси ортганда х аЛ нинг киймати ка- 
маяпи.

3. Якорь магнитловчи кучининг кундаланг ук буйича йунал- 
ган кисми F щ эса Ф щ магнит окимини х,осил килади. Бу_ оким
якорь реакцияси ЭЮК ининг кундаланг йуналган кисми /Taq ни
хосил килади:

£aq  =  - J f ЧХq aq> (4-5)

бу ерда: /  =  / tcos Ф — статор токининг актив кисми, х щ — кунда- 
ланг ук буйича якорь реакциясига эквивалент статор чулгами
нинг индуктив каршилиги.

jcaq нинг киймати машина пулат узагининг туйиниш даража- 
сига боглик эмас, чунки аён кутбли машинада Фщ магнит оки
ми анча катта булган кушни кутблар орасидаги хаво оралигидан 
утади. Аён кутбли машиналарда xq< * d  булади.

4. Статор п^лат узаги ва цисман хаво оралиги оркали берки-
ладиган сочилма магнит окими ФС1 статор чулгамларида сочил- 
ма ЭЮК Ёсх ни ^осил килади:

- С 1 —У A rd. (4-6)

бу ерда: ягс1— статор чулгамининг сочилма индуктив каршилиги.
5. Статорнинг фаза чулгамидан /, ток утганда унинг актив 

каршилиги /?, да кучланиш пасаяди:

On, — A (4-7)

Одатда, /?, кичкина булгани учун, номинал токда хам и
жуда кичкина булади.

Шундай килиб, синхрон генераторнинг era гор чулга.ли клем-
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маларидаги кучланиш юкорида кайд килинган ЭЮК ларнинг 
геометрик йигиндисига тенг булади:

й \  — F. о +  ^ad +  ^aq +  ^с1 — R1

ёки

U\ E q j l d va(j j  j  I  f \R u  (4-8)

Бу ифода аён кутбли синхрон генераторнинг ЭЮК лари тенг- 
ламасидир.

Аёнмас кутбли генераторда х аЛ ва x aq индуктив каршиликлар 
тахминан тенг. Чунки бундай машинада статор айланаси буйлаб 
Хаво оралиги бир хилдир. Шунинг учун бундай машиналарда
якорь реакциясининг умумий магнитловчи кучи Е а ни эътиборга
олиш кифоя. Якорь реакциясининг магнитловчи кучи Fa якорь 
магнит окимини хосил килади, бу оким эса якорь реакцияси 
ЭЮК ини хосил килади:

Ea =  —j l , x  а,

бу.ерда:  х а — статор чулгамининг якорь реакциясига эквивалент 
индуктив каршилиги.

Бу ерда хам сочилма магнит окими Ф сочилма ЭЮК ни хо
сил килади

■£С1г= ./A *ci *
Машинада якорь магнит окими Фа ни ва сочилма магнит 

окими Фс ни ток У, хосил килади, шунинг учун якорь реакция
сининг индуктив каршилиги х а билан сочилма индуктив карши- 
лик д:с1 ни кушиш мумкин:

Xа -}- JCC| х с.

х с — аёнмас кутбли синхрон машинанинг с и н х р о н  к а р ш и 
л и г и  дейилади. Унда:

■ • • •

£ 0 =  ~ У А * а  +  ( —У А * « )  =  — / Л х с.

Аёнмас кутбли синхрон генераторнинг ЭЮК лар тенглам аса  
Куйидагича ёзилади:

1А =  £ 0 +  £ С- £ К1. (4-9)

74. Синхрон генераторнинг вектор диаграммаси

Аён кутбли синхрон генераторнинг вектор диаграммасини ку
р и т  учун (4-8) тенгламадан фойдаланамиз. Умуман, синхрон 
генератор турли характерли нагрузка па ишлайди. Вектор диаг- 
раммани актив-индуктив характерли нагрузка билан ишлайдиган 
генератор учун курамиз.
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Синхрон генераторнинг вектор диаграммасини куриш учун 
Куйидагилар маълум булиши керак;

а) салт ншлаганда генераторнинг ЭЮК
б\ нагрузка токи /, билан Е0 орасидаги силжиш бурчаги <]>,;
в) якорь реакциясининг буйлама (xad) ва кундаланг (xaq) ин

дуктив царшиликлари;
г) статор фаза чулгамининг актив каршилиги /?,.
Айрим фаза токлари узаро тенг булганда. яъни тенг нагруз- 

кали генераторда, вектор диаграммани факат бир фазаси учун 
курилади. Диаграммани кузгатиш чулгами косил киладиган маг
нит окимининг векторини бирор йуналишда масалан, абсцисса 
уки буйича чап томонга йуналтириб чизишдан бошлаймиз. Ста
тор чулгамида косил буладиган ЭЮК Е0 вектори магнит окими 
векторидан 90° кейинда чизилади. Статор токи /, нагрузка ха-
рактерига караб Е0 векторга нисбатан маълум силжиш бурчаги 
билан чизилади. Агар нагрузка актив-индуктив характерда бул- • •
са, статор токи /, ЭЮК Е0 векторидан <|», бурчакка оркада (158-
расм, а) ёки актив- chfhm характерда булса, /, ток Е0 вектордан 
олдинда (158-раем, б) келадиган килиб чизилади. Нагрузка то
ки /, ни /q =  Дсоэ ф, ва /d = /,sin Ф, ташкил этувчиларга ажра-
тамиз; бунда Iq вектор Е0 билан бир фазада, / d вектор ундан 
90° кейинда чизилади.

Якорь реакциясининг буйлама ва кундаланг йуналган магнит
• • • 

окимлари ЕлЛ ва Ещ ЭЮК ларни косил килади; £ ad вектори йу-
• • • 

налиши буйича Е0 га тескари; Ещ эса Е0 векторидан 90° кейин-



да чизилади. Еай ва £ aq ларнинг геометрик йигиндиси якорь реак
цияси ЭЮК Е л га тенг булади. Статор чулгамининг сочилма маг
нит о^ими сочилма ЭЮК ЕС1 ни косил килади. Еп  нинг вектори
Е а вектор йуналишига мос, яъни /, ток векторидан 90° оркада 
чизилади. Статорнинг актив каршилиги да кучланиш пасайи-
ши, яъни —URl вектор /, векторга нисбатан тескари йуналали. 
Векторлар бошланган 0 нуктани URl векторнинг учи билан бир-

лаштириб, статор чулгами клеммаларидаги кучланиш £/, векто- 
рини аниклаймиз. Бунда L/, вектор Еа, Ьа, ЕС1 ва — Um вектор- 
ларнинг геометрик йигиндисига тенг булади.

Агар генератор нагрузкаси актив-сигим характерда булса,
статор токи /,  нинг вектори Е0 вектордан Ф, бурчакка оллиняа 
булади. Бу холда якорь реакцияси буйлама магнит окими ФаЛ 
нинг йуналиши Ф0 вектори йуналишида булади. яъни якорь ре
акцияси м а г н и т л о в ч и  таъсир курсагади. Шунинг учун якорь
реакцияси буйлама магнит окими косил киладиган Еяй ЭЮК век- 
торининг йуналиши олдинги диаграммага нисбатан 180° га узга
ради, диаграмманинг колган кисми юкорида келтирилган усулда 
курилади. Лекин нагрузка актив-сигим характерда булганда ста
тор клеммаларидаги £/, кучланиш вектори салт ишлаш ЭЮК 
векторидан катта булиши кам мумкин.

Энди аёнмас кутбли синхрон генераторнинг вектор диаграм- 
масини (4-9) формула асосида курамиз Диаграмма бирор йуца-
лишда магнит окими Ф0 нинг векторини чизишцан бошланади.
Е0 вектор ф’0 вектордан 90° кейинда булади. Статор токининг
вектори /, генераторнинг нагрузкаси характерига караб Е0 дан 
кейинда (акгив-индуктив) ёки олдинда (актив-сигим) чизилади.
Е0 вектор охиридан Д векторга тик йуналишда Ez векторни чи- 
замиз. От вектор ток векторига параллел, йуналиши эса унга 

»
тескари чизилади. U  вектор учини 0 нукта билан бирлаштириб

Ui векторни аниклаймиз. 159-расмда актив-индуктив (а) ва 
актив-сигим (б) характерли нагрузка билан ишлайдиган аёнмас 
кутбли синхрон генераторнинг векторлар диаграммаси келтирилган.

Синхрон генераторнинг векторлар диаграммасида Ей вектор,
• • • 

билан,/, ток вектори орасидаги бурчак ф билан; Ux билан /  ора
сидаги бурчак 9 билан; Е0 вектор билан U, вектор орасидаги 
бурчак 0 билан белгиланади. 0 бурчак н а г р у з к а  б у р ч а г и
дейилади. Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда U t 
кучланиш доимо Ь'0 ЭЮК дан 0 бурчакка кейинда булади. Бу
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,  ^U lflA U  « WJI ч и п  4*IJIV,U1U

~Uri ланади. Генераторнинг нагруз- 
V  каси канча куп булса, 0 бур-

колда 0 бурчак мусбат хисоб-

II w ’чак шунча катта булади.

159- раем.

Юкорида келтирилган век
тор диаграммалар машина 
магнит занжирининг туйиниш 
даражасини эътиборга олмай 
курилади. Шунинг учун бу 
диаграммалар машинада була
диган кодисаларнинг факат 
сифатини ифодалайди. Шунга 
карамай векторлар диаграм- 
масига асосан куйидаги хуло- 
саларни чикариш мумкин:

1) нагрузка билан ишлаб турган генераторнинг кучланишини 
узгартириш учун якорнинг буйлама уки буйича йуналган магнит 
окими косил киладиган Ел& ЭЮК ни \згартириш лозим;

2 ) генераторнинг нагрузкаси актив-индуктив характерли бул
са,  нагрузка ортиши билан статор чулгами клеммаларидаги куч- 
ляниш камаяди, чунки бунда якорнинг буйлама реакцияси маг- 
нитсизловчи таъсир курсатади, ва аксинча, генераторнинг наг
рузкаси актив-сигим характерли булса, нагрузка кийматининг
ертиши билан унинг кучланиши Ux кам ортади, чунки бу холда 
якорнинг буйлама реакцияси магнитловчи таъсир курсатади.

75. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари

Синхрон машиналарнинг ишлашини тадкик килишда уларнинг 
асосий характеристикаларидан фойдаланилади. Генераторнинг 
характеристикалари, унинг ишлаш хусусиятларини характерлай- 
диган катталикларни узаро богланишици курсатадиган эгри чи- 
зиклардир. Синхрон генераторнинг асосий характеристикалари 
унинг айланиш частотаси токнинг номинал частотасига мос ва 
узгармас, яъни n =  nut =  const булганда олинади. Характеристи- 
калар тажриба йули билаи генераторнинг асосий параметрларини 
аниклашга ва унинг узига хос муким хусусиятларини урганишга 
имкон беради. Характеристикаларни тажриба утказиш йули би
лан ёки график 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 Ul0 
ни ёки ЭЮК Е0 ни кузгатиш чулгамининг токи / ч билан кандай 
богланганлигини ифодалайди. Бу характеристика нагрузка токи 
нолга, яъни /, = 0  тенг ва айланиш частотаси узгармас булганда 
гекширнлади, яъни:

Е0 =  £/10 = / ( / „ ) ,  п =  const. (4-10)
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Салт ишлаш характеристикам амзлда тажриба утказиш йулн 
■билан аникланади. Бунинг учун 160-раем, а  да берилган схема 
йигилади. Схемада статор ва кузгатиш чулгами занжирларига 
.амперметр уланади. Турли фазалар орасидаги кучланиш эса вольт
метр билан улчанади. Кузгатиш чулгамининг токи реостат 
■билан ростланади.

Бирламчи двигатель юргизилади ва кузгатиш чулгамининг 
токи аста оширилади. Ток ортгани сари статор чулгами клемма- 
ларида ЭЮК ёки кучланиш токка деярли пропорционал равиш
д а  усиб боради, машинанинг ферромагнит узаги туйингани сари, 
кучланишнинг усиши секинлашади. Роторнинг магнит кутблари- 
да  колдик магнит индукцияси мавжудлигидан салт ишлаш характе
ристикам  нолдан эмас, балки кучланишнинг маълум кичик кийма- 
т и д а н  бошланади. Бирламчи двигатель юргизилгандан сунг куз
гатиш чулгамида ток нолга тенг б^лса *ам статор чулгамида
цандайдир £  ЭЮК *осил булади.  Кузгатиш токини нолдан мак
симал кийматгача оширилади ва токнинг турли кийматларида 
кучланиш кийматлари ёзиб борилади. Сунг кУзгатиш токи мак
симал кийматдан нолгача камайтирилади. Олинган маълумотлар 
асосида салт ишлаш характеристикаси (160-расм, б) курилади. 
Олинган эгри чизикларнинг уртасидан чизилган эгри чизик *исоб- 
лаш учун асос килиб олинадиган салт ишлаш характеристикаси 
^исобланади. Салт ишлаш хяпактег>истикасининг циялнги ^аво

160- раем. Синхрон генераторнинг асосий характеристикала- 
рини олиш учун схема (а) ва генераторнинг салт ишлаш ха
рактеристикаси (б).

229



оралигининг магнит кучланиши, характеристика учининг эгили- 
ши магнит занжирининг туйиниш даражаси билан аницланади.

Генераторнинг турли характеристикалари, одатда, нисбий бир- 
ликларда ифодаланади. Шунинг учун координата укларига 
абсолют микдорлар эмас, балки уларнинг номинал киймагларига 
нисбати куйилади. Масалан, салт ишлаш характеристикасининг 
координата укларига:

куйилади.
Нисбий бирликдаги катталиклар юлдузча( * билан курсатила

ди. Характеристика нисбий бирликларда курилганда кучланиш- 
лар укида бирлик кучланиш сифатида, номинал кучланишга тенг 
салт ишлаш кучланиши Е0 =̂- U0 =  U1H олинади; токлар укида 
бирлик ток сифатида U0 =- U1H кучланишга мос номинал кузга
тиш токи / кн олинади.

Турли синхрон генераторларнинг нисбий бирликларда курил- 
ган салт ишлаш характеристикалари деярли бир хил булади. 
Шунинг учун электр машинасозлик тажрибаси асосида умумлаш- 
тирилган харвктеристикадан фойдаланилади. Бу характеристика 
н о р м а л  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. 4-1- 
жадвалда аён кутбли уртача ва катта кувватли синхрон гене
раторларнинг нормал салт ишлаш характеристикасини ифода- 
ловчи кийматлари келтирилган.

4-1-жадвал

V /' ■'кн
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

£ о 1 ц1 и \Н 0,58 1.0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51

Янги ишлаб чикарилган генераторнинг салт ишлаш характерис
т и к а м  нормал салт ишлаш характеристикасига солиштирилганда,  
уларнинг фарки кичик булиши керак.  Характеристика турри чи- 
зикли кисмининг бир хил булмаслиги даво оралиги турри тан- 
ланмаганлигини курсатади.

Синхрон машиналар назариясида кзршиликлар дам нисбий 
бирликларда ифодаланади. Масалан, статор чулгамининг нисбий 
бирликдаги сочилма индуктив каршилиги шу каршиликдаги куч
ланиш пасайишининг генераторнинг номинал кучланишига нисба
ти билан ифодаланади:

« /jr. • Xr>i „ *— — — — еки хл =  - т - 2-;c l и  ^  d  J J  »u\w и 1н
(4-12)

б) К и с к а  т у т а ш и ш  х а р а к т е  р и с т и к а с и. Статор чулра- 
мидаги киска туташиш токининг (/ ,к) генераторнинг к у з ратиш



токига ( / )  богланиши / 11( =  / ( / к) киска туташиш характеристика
си дейилади. Характеристикани п =  const ва U x =  0 булганда оли- 
нади. Киска туташиш характеристикасини олиш учун 161*расм- 
даги схема асосида киска туташиш тажрибаси утказилади. Бун
да генераторнинг статор чулгамлари киска туташтирилади ва ро
тори номинал тезликда айлантирилади. Киска туташиш характе
ристикаси графигини куриш учун генераторнинг кузгатиш токи 
нолдан бошлаб, стагорнинг киска туташиш токи унинг номинал 
токидан 2 5 %  ошгунга каДаР (Ан =  '.25/,,,) ошириб борилади. 
Киска туташиш шароитида генераторнинг ЭЮК жуда кичкина 
■булади. Магнит окими ^ам кичкина булгани учун генераторнинг 
магнит занжири туйиимаган булади. Шунинг учун *ам киска тута
шиш характеристикаси (161-раем, б) турри чизикли булади. Одат- 
да, статор чулгамининг актив каршилиги (/?,) унинг индуктив кар- 
шилигидан анча кичкина булади, шунинг учун (/?,) эътиборга олин- 
майди. Демак,киска туташишда синхрон генераторнинг нагрузкаси 
индуктив характерда булади. Статорнинг киска туташиш токи индук- 
тив ток булгани учун генераторда якорь реакцияси буйлама маг- 
нитсизловчи характерда булади. Якорь реакциясининг магнитловчи • •
■кучи Fa кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи F0 га тескари 
йуналади. Машинанинг йигинди магнитловчи кучи Fb юкоридаги 
•магнитловчи кучларцинг айирмаси билан аникланади. Шунинг 
учун унинг киймати ва у ^осил киладиган магнит окими >̂ ам кич
кина булади Машинанинг магнит кутбларида колдик магнит 
индукциясининг мавжудлиги сабабли бу характеристика ^ам ас- 
лида нолдан бошланмайди. 161-раем, в да генераторнинг кис- 
«<а туташиш тажрибасида унинг битта фазасига тегишли вектор 
диаграмма курсатилган. Бу шароитда статор чулгамида }{осил

а

Га. * гс

161- раем.
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буладиган Et ЭЮК якорнинг буйлама реакцияси ЭЮК Еad =  

=  — /7,xad дамда сочилма ЭЮК £ С1 =  —у7,хс1 билан тула муво- 
занатлашади,  яъни Е — Еай +  Ес,.

Сочилма окимнинг магнитловчи кучи Fa машинанинг умумий 
магнитловчи кучи F0 билан тула мувозанатлашмайди, чунки со
чилма магнит окимининг куч чизиклари роторнинг магнит кутб- 
ларидан утмайди.

Салт ишлаш ва киска туташиш характеристикалари юкорида 
кайд килинган магнитловчи кучларга мос келадиган кузгатувчи 
ток улушларининг кийматларини аниклашга имкон беради. Шу 
максадда бу характеристикалар бир координата системасида ку- 
рилади (1 62-раем). Ордината укига кучланиш масштабида сочил
ма ЭЮК Ес] =  —j l ,хс, ОВ чизиги куйилади. Сунгра В нуктадав 
абсцисса укига параллел утказилади ва В' нукта аникланади ва 
абсцисса укигача В'Д  чизик утказилади. Бунда Д  нукта киска 
туташишда номинал кузгатиш токини ( /  ни) икки киемга б у 

лади. Биринчиси —у7,л;с1 кучланиш пасайишини компенсациялаш 
учун лозим булган кузгатиш токи; иккинчиси /  буйлама маг- 
нитсизловчи якорь реакциясини компенсациялаш учун лозим бул
ган 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 богланиши унинг ташки характе- 
ристикаси дейилади ва у куйидаги шароитда текширилади:

£/, =  / (А);  п =  const,  /  =  const; cos <р =  const.

Одатда,  генераторнинг ташки характеристикаси нагрузка ха- 
рактерига караб дар хил булади. Шунинг учун бу богланиш
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актив, индуктив ва сигим каршиликли нагрузкада текширилади.  
Ташки характеристикам куриш учун 160- раем, а  да келтирил- 
ган схемадан фойдаланилади. Олдин генератор юргизилади, сунг- 
ра кузгатиш токи номинал киймаггача оширилиб, генератор 
клеммаларида =■ £/1н кучланиш *осил ^илинади. Синхрон ге
нераторнинг таш^и характеристикасини унинг нагрузкаси орта 
борганда ёки камая борганда текшнриш мумкин Генератор к у ч 
ланиши Ux = 0 1я булганда нагрузка токи аста-секин номинал ций- 
матгача купайтириб борилади. Токнинг бир неча к>*йматлари учун 
улчов приборларининг курсатаётган кийматлари ёзиб олинади на 
масштабда таш^и характеристика графиги кури'<ади ( 1 6 3 - раем). 
Характеристика учун приборларнинг курсагишнни, олдин нагрузка 
кийматини / ,  =  / 1Н гача етказиб, сунгра уни секин- аста камайтириб 
олиш >$ам мумкин.

Актив каршиликли нагрузкада нагрузка токи ортгани сари гене
раторнинг кучланиши камая боради (1-эгри чизик).  Бунда нагруз
ка токи ортиб борганда статор чулгамида кучланиш пас>»йиши 
ортади ва якорь реакциясининг кундаланг ук буйича йунамган 
окими ^ам ортади.  Индуктив каршиликли нагрузкада нагрузка 
токи ортган сари кучланиш купрок камаяди,  чунки бунда якорь 
реакциясининг буйлама окими купаяди,  натижада унинг магиитсиз- 
ловчи таъсири ортади (2- эгри чизик). Сигим каршиликли нагрузка
да нагрузка токи ортган сари генераторнинг кучланиши ортади (3- 
эгри чизик).  Бунда якорь реакциясининг c h f h m  каршиликли на
грузка ^осил киладиган магнитловчи таъсири купаяди.

Синхрон генераторнинг кучланиши нагрузка узгаришига ка- 
раб доимо узгариб туради.  Генератор кучланишининг салт иш- 
лашдан 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  у з г а р и ш и  дейилади. Кучланиш- 
нинг номинал узгаришини ташки характеристика ёрдамида аник- 
лаш мумкин. Кучланишнинг бундай узгаришини номинал куч- 
ланишга нисбатан процент ^исобида аникланади:

Ди % =  ю о  %. (4-13)
U1Н

Одатда, синхрон генераторлар актив-индуктив характерли 
нагрузка билан ишлайди. Бунда c o s <? = 0 , 9  . . .  0,85 булади.  Бу 
долда кучланишнинг номинал узгариши Дм % — 25 . . .  35 % бу
лиши керак.  Генераторга уланган истеъмолчиларда поминал куч
ланиш булиши учун у кучланишни автоматик ростлайдиган курил- 
мага эга булиши керак. А и % нинг кичик булиши максадга мувофик- 
дир Унинг кийматини камайтириш учун аёнмас кутбли машина
ларда синхрон индуктив каршилик хс кийматини; аён кутбли ма
шиналарда ва л:ч кийматларини камайтириш лозим Бунинг 
учун ротор билан статор орасидаги ){аво оралиги кзттарок бу
лиши керак.  Бу у з  навбатида кузгатиш чулгамининг магнитлов
чи кучини оширишга олиб келади,  бу эса машинани киммат- 
лаштиради.
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163-раем. 164-раем

т) 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 const булганда унинг кузгатиш токи /  ни на
грузка т о к и /j  га богланиши, яъни / к =  / ( / г) 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 я  =  
=  const ва cos <р =  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 нагрузка узгариши билан узгартириб туриш 
керак.  Генераторнинг ростлаш характеристикаси дам нагрузка 
характерига караб турли куринишда булади (164-раем). Актив 
каршиликли нагрузка киймати ортгани сари генераторнинг куч
ланиши камая боради. Кучланиш камаймаслиги учун кузгатиш- 
токини купайтириш керак ( / -э гри  чизик). Индуктив каршилик
ли нагрузка ортган сари кучланиш тезрок камаяди. Якорь реак
циясининг буйлама магнитсизловчи таъсирини камайтириш учун. 
яъни кучланиш бир хилда колиши учун кузгатиш токини янада 
купрок ошириш лозим булади ( 2 - эгри чизик).  Сигим каршилик
ли нагрузка ортган сари якорь реакциясининг буйлама магнит
ловчи таъсири натижасида умумий магнит окими, генераторнинг 
кучланиши купаяди. Бунда кучланиш бир хилда колиши учун 
Кузгатиш токини камайтириш лозим булади ( 3 - эгри чизик).

76. Синхрон генератор ЭЮК ининг амалий диаграммаси
Номинал нагрузка билан ишлаб турган синхрон генераторнинг 

нагрузкаси бирданига нолгача камайиб колса, роторнинг айланиш 
частотасининг купайиб кетиши натижасида генераторнинг ку ч 
ланиши номинал кийматдан купайиб кетади. Бунда кузгатиш 
токининг киймати аввалгидек колади. Генератор кучланишининг 
номинал кийматидан канчага ортиб кетишини график усулда
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ЭЮК нинг а м а л и й  д и а г р а м м а с и д а н  аниклаш мумкин. Бу- 
нинг учун битта координата укида генераторнинг салт ишлаш ва 
киска туташиш характеристикалари курилади. Бу характеристи- 
калар графигини колдик магнетизмни эътиборга олмай, нолдан 
бошлаб курамиз. Катталиклар нисбий бирликларда берилади. О р 
дината уки йуналишида номинал кучланиш вектори £/,„ =  ОЛ 
ни чизамиз (165-раем). Номинал ток /,„ вектори £/1н вектордан 
9„ бурчакка кейинда чизилади. Сунгра Uu, векторга /,„/?, ва 
j I 1Hxci векторларни кушиб (/,„/?, вектори ток вектори йуналиши
да; сочилма индуктив каршиликда кучланиш пасайиши / 1н век
торга тик йуналишда) нагрузкали генераторнинг ЭЮК £„ =  ОС 
ни аниклаймиз, яъни

— Uw ""Ь "Ь /An^Cl-
Энди ОС радиусда айлана чизиб ордината укида В нуктани то- 
памиз. Бу нуктадан салт ишлаш характеристикаси билан кесиш- 
гунча чизик утказиб К  нуктани топамиз. К нуктадан абсцисса
укига тик тушириб нагрузкали генераторнинг ЭЮК Ьн ии досил 
Киладиган кузгатиш токи Г <= ОД ни аниклаймиз. Лекин гене

ратор салт ишлаганда унинг ЭЮК Ей нагрузкали генераторнинг
• •

ЭЮК Еи дан буйлама якорь реакцияси ЭЮК Е^  киймагича кат
та, яъни:

1~ О — - н̂ +  ^ad-
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Якорь реакцияси таъсирини эътибоога олиш учун / 1н векторни» 
радиус килиб айлана чизамиз ва ордината уки билан кесишган 
нуктадан киска туташиш характеристикаси билак кесишгунча. 
горизоитал чизик утказиб F нуктани топамиз. Бу нуктадан абс
цисса укига тик тушириб / вд= ( Х /  кузгатиш токини аниклаймиз.

Энди якорь реакцияси ЭЮК £ ad нинг кийматини аниклаш учуй 
/  дан сочилма ЭЮК £ с1 ни ^осил кила питан кузгатиш токи

ни айирамиз. Сочилма ЭЮК вектори j J ulxci =  017 ни ордината- 
уки йуналишида 0 нуктадан бошлаб чизамиз. Бу вектор учидан 
салт ишлаш характеристикаси билан кесишгунча чизик утказамиз- 
ва улар кесишган нуктадан абсцисса укига тик тушириб, куз
гатиш токи I = O L  ни аниклаймиз. Юкорида айтиб утилганидек*КС *
киска туташишда генератор ЭЮК сочилма ЭЮК £ с1 ва якорь  
реакцияси ЭЮК Егй билан мувозанатлашади. Шундай экан 1т 
кузгатиш токидан /  ни айириб I^ =  LG ни топамиз. К узгатиш'

токининг бу кисми' якорь реакциясининг буйлама ЭЮК Ё лй ни 
Хосил килади. /  ва / ка кузгатиш токларининг геометрик йигин-
диси /  га тенг булади. 1цп кУЗРатиш токи эса генераторда салт

ишлаш ЭЮК Ё0 ни хосил килади. Энди 1̂ а =  Д М  векторни Д  
нуктадан ф' =  <рн 4- т бурчак остида чизамиз. Бу вектор учини,  
яъни М нуктани 0 нукта билан бирлаштириб /  =  ОМ векторы» 
оламиз. М Д  радиусда абсцисса уки билан кесишгунча айлана 
чизиб 5  нуктани аниклаймиз. Бу нуктадан салт ишлаш характе
ристикаси билан кесишгунча тик чизик у гказамиз, бунда SP  ■= 
=  ОЕ чизиги Е0 ЭЮК ига тенг булади. У холда агар номинал 
нагрузка билан ишлаб турган генераторнинг нагрузкаси бирда- 
нига нолгача камайиб колса, генератор кучланишининг уз~
гариши Аи % =  Е0 — UtH =  AE билан аникланади. Одатда, кучта-
нишнинг бундай узгариши £/1н га нисбатан процент хисобида 
аникланади:

Дм % — SP~ S R  . 100 % =  Ео - U :_н 1С0 %.
NR 0'jH

Генератор сигим каршиликли нагрузка билан ишлаганда Да 
манфий булади. Генераюрнинг нагрузкаси номинал кийматдан 
нолгача камайганда кучланишнинг узгариши 30 . . . 40 % дан 
ортмаслиги лозим. Лекин эксплуатация шароитида нагрузка кий
мати бирданига нолгача камайганда роторнинг айланиш частота- 
си ортиб кетади. Агар кузгатгич шу синхрон генератор укига 
жойлашган булса, кузгатиш токи хам купайиб кетади. Албатта,  
бу икки параметр сабабли генератор кучланишининг узгариши 
нормада кур:атилгандан ортик булиши мумкин.
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77. Синхрон машиналарда цувват Исрофи. Машинанинг 
фойдали иш коэффициенти

Синхрон машина асосан генератор сифатида ишлатилади, ле- 
кин корхоналарда синхрон двигателлар дам кулланилади. Маши
на генератор сифатида ишлаганда дам, двигатель сифатида иш
лаганда дам уларда маълум микдорда кувва'т исроф булади. Кув- 
ват исрофи куйидагилардан иборат булади:

1) машина айланадиган цисмларининг ищкаланишига сарфла- 
надиган кувват. яъни м е х а н и к  и с р о ф  ^\риех. Подшипниклар- 
нинг ипщаланиши; роторнинг давога ёки совитувчи му^итга иш- 
цаланиши; чуткаларнинг далкаларда ишкал[аниши сябабли маъ
лум мицдораа кувват исроф булади. Механик исрофни аник х.и- 
соблаш кийин. Заводларда механик цувватни дисо^лашда маши- 
нани синаш тажрибаларидан олинган маълумотлардан фойдала
нилади. Баъзан эмпирик формулалардан фойдаланилади.  Масалан, 
„Электросила“ заводила аён кутбли синхрон машинада умумий 
механик исроф кувватини аниклашда куйидаги формуладан фоП- 
даланилади:

Д/;ие1 =  0,82/7 (4-15)

бу ерда: р  — ж уф т кутблар сони; v  — р отор н ин г  айлана тезлиги, 
А — статорнинг тула узунл иги , cmi.

2. Магнитланиш процессида кувват исрофи,  яъни м а г н и т  
и с р о ф .  Статор темир узагида гистерезис в;а уюрма токлар таъ- 
сири натижасида кувваг исрофи булади. Мгзгннт исроф киймати 
магнит индукаиясига ва узакнинг кайта маггнитланиш частотаси- 
га боглик. Магнит исроф машинанинг нагрузкаси кийматига бог
лик эмас, агар п =  const булса, магнит исроф киймати бир хил
да колади. Гистерезис натижасида кувват исрофи (1-74) да ва 
уюрма токлар таъсирида кувват исрофи (1-75) да келтирилган 
формулалар билан аникланади.

3. Статор чулгамида э л е к т р  и с р о ф и  статор фаза токининг 
квадратига пропорционал булади:

Д /?э я  —  rnl'lR-jb ■ Ю ~ \  ( 4 - 1 6 )

бу ерда: тп — фазалар сони; /?75 — статор фазт чулгамининг 75° С 
дяги актив каршилиги (75° С ишлаб турган машина температу
р а м ) .

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 с р о ф и .  Кузгатиш 
чулгамида, ростловчи аппарагларда. кузгапгичда,  иккинчи кУ3'  
гатгичда (улар синхрон машина билан бир вал да урнатилганда) 
кувват исроф булади. Ку'зр<птич булмаганда кузгатиш чулгами
да кувват исрофи куйилагича аникланади:

^ ^ ( ^ - н з д г / ^ и о - 3, (4 17)
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цузгатгич булганда:

др -  ц '------ Ц ' - . Н Г ’. (4-18)
34 \

Куввати кичик булган кузгатгич учун tj = 0 , 7  . . . 0,8.
5. К у ш и м ч а  к у в в а т  и с р о ф и .  Кушимча кувват сарфи 

сочилма оким томонидан ^осил килинадиган уюрма токлар таъ
сирида; чулгамларда ва машинанинг огир кисмларида кщори гар
моника окимлари таъсирида; аёнмас кутбли машиналарда; ста
тор ва ротор тишларида магнит окимининг пульсланиши натижа
сида вужудга келади. Уларни аник; ^исоблаш анча кийин. К ув 
вати 100 кВ-А гача булган синхрон машиналарда ГОСТ 11826 — 
66 га биноан кушимча кувват исрофи машина номинал куввати- 
нинг 0.5 % га тенг килиб олинади. Катта кувватли машиналарда 
тажриба асосида олинган маълумотлардан аникланади.

Шундай килиб, синхрон машинада умумий кувват исрофи:

^ А р  =  Д р нех +  Армаг +  Арэя +  (4-19)

Механик исроф, магнит исроф ва кузгатиш занжиридаги ис- 
роф с а л т  и ш л а ш  и с р о ф и  дейилади. Салт ишлашда кувват 
исрофи:

и !== ^Рмех “I- Д/^маг (4-20)
166-расм а ва б да синхрон генератор ва синхрон двигател

нинг энергетик диаграммаси берилган.
Синхрон машинанинг фойдали иш коэффициенти куйидагича 

аникланади:
р , ==Л ^ - 2 Д/>)

Pi Р\
бу ерда; Р , —бирламчи двигателнинг мгханик куввати, Р2 =  — 
синхрон генераторнинг куввати.
Синхрон генераторнинг ФИК куйидагича аникланади:

УЛр
Ъ =  (4-22)

Pi +
бу ерда; Р2 =  mxUx[x cos?, — генераторнинг фойдали куввати... 
Синхрон двигателнинг ФИК куйидагича аникланади:

V a „
=  1 -  ’ (4’23>

бу ерда: P , = m lUif i cos?t — двигателга тармокдан бериладиган 
Кувват.

Уртача кувватли синхрон машиналарнинг (100 кВА гача) ФИК 
85 . ..90 % гача; катта кувватли машиналарда 96 .. .98 % гача 
боради. Синхрон машинанинг ФИК нагрузка кийматига ва кув- 
зат коэффициентига боглик.
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XV Б О Б .  СИНХРОН ГЕН ЕРАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ 
ИШЛАШИ

78. Синхрон генераторларни параллел у л а ш д а  
бажариладиган  шартлар

Одатда,  электр станцияларда бир нечта синхрон генератор
лар урнатилади. Бу генераторлар узаро параллел уланади ва 
умумий истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлайди. 
Электр станциянинг умумий кувваги параллел уланган геиера- 
торларнинг номинал цувватлари йигиндиси билан аникланади. 
Синхрон генераторларнинг параллел ишлаши истеъмолчиларни 
электр энергияси билан таъминлаш узлуксизлигипи оширади. 
Хар бир генератордан тула фойдаланишга шароит яратади. Л о 
зим булганда баъзи генераторларни, истеъмолчиларни узмасдан 
ремонт килиш мумкин булади. Х ° ЗИРГИ вактда ута катта КУВ* 
ватли электр станциялар дам узаро параллел ишлайди ва шу  
асосда энергетика системалари досил ^илинади. Генераторлар 
параллел ишлаганда исгеъмолчилар куввати камайиб кетса, б а ъ 
зи генераторлар тухтатиб куйилади ва шу асосда электр стан-
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циясининг тежамли ишлашига эришилади.  Синхрон генератор- 
ларнинг параллел ишлашига оид масалаларни урганиш энерге 
тика системаларини яхши ва тургун ишлашини таъминлашда 
му^им а.^амиятга эга

Синхрон генераторни ишлаб турган бошка генераторлар би
лан ёки электр тармори 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 ЭЮК (Е0)
з л е к г р т а р м о р и н и н г  к у ч л а н и ш и  ( UT) г а  т е н г  в а  ф а 
з а  с и ж и j; а т и д а н 180° 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 г г а н .  г е н е р а т о р  в а  э л е к т р  
т а р ы  о р 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 .  Учинчн шарт 
фак;ат уч фазали синхрон генерагорларга тегишлидир.

Синхрон генераторни бошка геяераторлар билан ёки электр 
тармори билан параллел улашга тайёрлашда унинг ЭЮК ва час
то гаси ростланади.  Генераторнинг ЭЮК унинг кузгатиш токини 
узгартириш билан узгартирилади; частотаси эса бирламчи дви
гателнинг айланиш тезлигини узгартириш билан узгартирилади.

Генераторни параллел улаш максадида юкоридаги шартларни 
бажариш процесси с и н х р о н л а ш  дейилади.

79. Синхрон генераторларни параллел  улаш  усуллари
А н и к  с и н х р о н л а ш  у с у л  и.  Бу усулда генераторни па

раллел улаш шартлари жуда аник бажарилиши лозим. Биринчи 
за учинчи шаргларни бажариш анча осол. Бунда уланаётган ва 
ишлаб турган генераторлар занжярига вол&гмегрдар ва фаза 
курсаткичлар улаб бу шартларнинг аник бажарилишига ишонч 
,\осил килиш мумкин. Лекин уланаёгган генератор ва тар мок 
частоталари нинг узаро тенглигини частотаметрлар ёрдамида аник- 
лаш бу шаргнинг аник бажарилишидан далолатбермайди .  Амал- 
да бу шартнинг бажарилиш вакгини аник белгилайдиган махсус 
приборлар ва схемалар ишлатилади. Часгогалар бир хил булган 
вакгни амалда махсус прибор — с и н х р о н о с к о п  ёрдамида 
аникланади. Амалда турли хил синхроноскоплар ишлатилади.  
Энг ОЛ.ДИЙ синхроноскоп лампали синхроноскопдир.

Куйида бир ф п а л и  синхрон генераторни лампали синхронос
коп ёрдамида синхронлаш вактини аниклаш билан танишамиз.  
Бир фазали синхрон генераторни параллел улашда лампали син- 
хроноскопнинг уланиш схемаси 167-расмда берилган. Одитда. 
тармок частотаси доимо бир хил булади. Параллел уланаётган 
генераторнинг частотаси унинг бирламчи двигагелининг айланиш 
тезлигини узгартириш билан узгартирилади. Генератор параллел 
улаиишга тайёрланаётганда лампалар ёнио-учиб туради.  Лампа-



ларнинг ёниб-учиш ванти гене
ратор частотаси билан тармок 
частогасининг фаркига боглик.
Бу фарк  цанча катта булса. л ам
палар тез ёниб-учади; канча оз 
бУлса, шунча секин ёниб-учади.
Агар паоаллел уланадиган г ен е 
раторнинг ЭЮК ва тармок куч
ланиши векторлар тенг ва кара 
ма-царши йуналган булса,  лам
палар ёнмайди. Шу вакт часто- 
талар тенг булган пайг булади, 
лекин бу узок вакт давом этмай- 
ди. Частоталар тенг булмаганда 
кучланишлар эгри чизиклари фазалари жн^атидан бир-бирига 
нисбатан силжиганлиги учун кучланишлар фарки ^осил булаве- 
ради ва бу вактда лампалар ёник булади.

Синхронлашда содир буладнган ходисаларни тушуниш мак
садида (енерагор ЭЮК ва тармок кучланишининг вакт бирлиги 
ичида узгагшш эгри чизиклари, яъни E0 — f{t)  ва (JT = f(t)  6 o f-  
лачишлар,! ( 168-расм, а) маълум масшгабда чизилган. Вакгнинг 
«хтиёрий пайтида уларнинг ординаталарини кушиб. лампалар- 
даги кучланишнинг узгариш эгри чизиги (пунктир чизик билан) 
курсатилгаи.  Расмдан куриниЗ турибдики, частоталар аник тенг 
булмаслиги натижасида генератор ва тармок кучланишлари баъ- 
зап бир-бири билан тула мувозанатлашади, яъни узаро тенг ва 
царама-карши йуналади (лампалар учган пайт): баъзан улар бир 
томонга йу'налганлиги учун уларнинг кийматлари узаро цушила- 
ди (лампалар ёнган пайт). 168-расм, б да лампаларлаги ку чла
нишнинг узгариш эгри чизиги ало.^ида чизилган. Бурчак а д^н f) 
гача узгарган вакт оралигнда лампалар учаДи;  ̂ дан кейинги 
бурчак а гача булган вакт оралигида лампалар ёнади; t пайтда 
лампалар тула чутланиб ёнади. Синхронлашда генератор часто- 
тасини тармок част01асига якинлаштириш максадида унинг аи- 
ланиш тезлиги секин-аста узгартирилиб, лампаларнинг ёниб-учи-  
ши секинлаштирилади. Аник синхронлашганда лампалар 3 . . . 5  
секунд учиб туради ва яна ёна бошлайди. Шундай вазинтнинг 
бир нечтасини утказиб туриб, яъни лампалар учиб турган вакт 
ti пайтда генератор тармокка (параллел ишлашга) уланади.

167- раем

16S- раем
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Уч фазали синхрон генераторни тармокка бошка генератор
лар билан параллел улашда дам к щ ор и да  келтирилган асосий 
шартлар аник бажарилиши лозим. Бу ерда дам биринчи ва учин
чи шартларнинг бажарилмаслиги юкоридаги окибатларга олиб 
келади. Бунда дам иккинчи шартнинг аник бажарилиш вакти 
лампали синхроноскоп ёрдамида аникланади. Уч фазали генера- 
торларда учта лампали синхроноскоп ишлатилади. Уч лампали 
синхроноскоп лампалари „учиш“ (169-расм, а) ёки „ёрурлик ай- 
ланиши“ схемалари (169-расм, б) буйича уланади. „Учиш“ схе- 
масида лампалап бир вактда ёнади ва бир вактда учади. Син- 
хронлашда,  илгари курганимиздек,  параллел уланаётган генера
тор частотаси унинг айланиш тезлигини узгартириб тармок час- 
тотасига якинлаштирилади, бунда лампаларнинг ёниб-учиши 
секинлашади.  Генератор параллел уланишга тайёрланаётганда
унинг ЭЮК (Еа, Еь, Е с ) ва тармок кучланиши (Ua, Ob, U с) 
вакт бирлиги ичида, уларнинг частоталарига мос равишда, тур- 
ли бурчак тезлик билан (шт ва сог) айланиб туради. Бир фазали 
синхрон генераторда куриб утганимиздек,  ихтиёрий вактда 
лампаларга бериладиган кучланиш генератор ЭЮК ва тармок 
кучланишининг геометрик йигиндиси билан аникланади ва унинг 
киймати нолдан 2£/ф гача узгариб туради. Генератор ЭЮК ва 
тармок кучланиши векторларининг йуналиши мос келганда лам- 
палар равшан ёнади; уларнинг йуналиши карама-карши булган
да лямпалар учади Уланаётган генератор бирламчи двигателнинг
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тезлигини узгартириб, о>2 =  шт га эришилади. Бунда лампалар- 
нинг ёниб-учиши секинлашади. Худди шу вактда генератор тар- 
мокка уланиши лозим. 170-расмда ихтиёрий пайт учун ЭЮК ва 
тармон; кучланиши векторларининг вазияти дамда лампалардаги 
кучланишнинг узгариш диаграммаси келтирилган.

Агар лампалар „ёруглик айланиши" схемасида уланса, «> би
лан сот орасида фарк булганда, лампалар айлана буйлаб бирин- 
кетин ёниб „ёруглик айланиши“ зффектини досил килади. «>т >  шг 
булганда ёруглик бир томонга айланса, шт <  юг булганда тескари 
томонга айланади. Уланаётган генератор бирламчи двигателнинг 
айланиш тезлигини узгартириб шг =  шт га эришилганда,  иккита 
лампа равшан ёнади, учинчиси учади; шу вактда генератор тар- 
мокка уланиши лозим. 171-расмда „ёруглик айланишн“ схемаси 
учун ЭЮК ва кучланиш векторлари диаграммаси келтирилган.

Уч фазали синхрон генераторларни параллел улашда учинчи 
шартнинг бажарилиши махсус „фаза курсаткич“ прибори ёрда
мида текшириб курилади. Агар параллел уланаётган генератор 
ЭЮК ва тармок кучланишининг айрим фазаларининг кетма-кет 
келиши бир хил булмаса, синхроноскоп лампалари „учиш“ схе
маси буйича уланганда дам „ёруглик айланиши“ эффектини бе- 
ради. Генератор ЭЮК ва тармок кучланиши айрим фазаларининг 
кетма-кет  келиши бир хилда булиши учун генератордаи келаёт- 
ган исталган икки фаза симининг урнини алмаштириш кифоядир. 
172-расмда „фаза курсаткич“ прибори курсатилган.

Хозирги вактда лампали синхроноскоплар каторида янада 
мукаммаллашган с т р е л к а л и  с и н х р о н о с к о п л а р  дам кенг 
ишлатилади. 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 
ёзилган. Синхроноскоп стрелкасининг вазияти генераторнинг 
айланиш тезлигини кандай ростлаш лозимлигини курсатади.

Электр станцияларда махсус синхронлаш панеллари урнати
лади. Бу панелда генератор ЭЮК ва тармок кучланншини ул-
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чаш учун 2 та вольтметр, частоталарни улчаш учун иккита час- 
тотаметр, синхроноскоп ва лампали синхроноскопга бериладиган 
кучланишни улчаш учун махсус ноль вольтметр урнатилади. 
Бу вольтметрнинг шкаласи 2 £/ф га мос танланади Генератор 
синхронланаётганда ноль вольтметрнинг стрелкаси доим узгариб 
туради. У нолни курсатганида генераторни тармокка улаш 
керак.

Синхрон генератор ишлаб турган генератор ёки электр тармоп? 
билан юкоридаги шартларни аник бажариб синхронлаш а н и к  с и н 
х р о н л а ш  дейилади. Электр станцияларда аник синхронлаш 
проиесси 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 нечта синхрон генераторлар электр тармогига 
параллел уланиб. ишдан тез-тез тухтатиб турилади. Бу шароит- 
да дар гал аник синхронлаш куп вакт ва малака талаб килади. 
Сунгги вактларда 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 килинмокаа.  Бу усулда датт» 
кучланиш ва частоталарнинг фарки анча катта булган шароитда 
дам генераторни киска вакт ичида тармокка параллел улаш мум
кин. Ноаник синхронлашда генераторнинг бирламчи двигатели 
ишга туширилади ва магнит майдони дали кузгатилмаган гене
ратор роторининг айланиш тезлиги бирламчи двигатель ёрдами
да, синхрон тезликка ёки ундан 2. . .5% кам тезликка етказилади. 
Генератор унда магнит майдони досил килинмасдан тармокка 
уланади ва шу задоги унга  номинал кузгатиш токи берилааи.  
Бу шароитда генератор 2 . . .  3 с ичида уз-узидан тармок билав 
синхрон ишлаб кегади. Генераторнинг кузгатиш чулгами, у па
раллел уланаётганида, бошка бирорта каршиликка уланган бу
лади.  Генератор тармокка уланганда,  таомок кучланиши таъси- 
рида (генераторнинг ЭЮК нолга тенг) статор чулгамидан катта 
ток ута бошлайди ва роторга катта механик куч таъсир эта 
бошлайди. Лекин бу катта ток ва унинг механик таъсири гене
ратор учун хавфли булмайди. Тармокка улангандан сунг 2 . . .  7 
с уггач, статор токи номинал кийматгача камаяди ва у нормал 
ишлай бошлайди. Синхронлаш вактида генераторнинг айланиш 
тезлиги тахометр ёки частота релеси билан улчанади. Синхрон-
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лашдан оллин генератор ва тармок кучланиши айрим фазалари- 
нинг кетма-кет келиши текшириб курилган булиши керак.  Бу 
усул синхрон 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 1 
усули хам дейилади.

80. Параллел уланган синхрон генераторнинг нагрузка 
билан ишлаши

Синхрон генераторни муайян кувватли бир ёки бир неча синхрон 
генераторларга ёки ута кувватли энергетика системасига парал
лел улаб ишлатиш мумкин. Синхронлаш вацтида машинада со- 
дир буладиган хар кандай узга РишлаР электр тармогига хеч 
кандай таъсир этмайди, яъни тармок кучланиши ва частотаси 
доимо бир хилда колаверади. Тармок кучланиши вектори вакт 
бирлиги ичида бир текисда доимий бурчак тезлик ((от =  2тг/,) 
билан айланиб туради. Синхронлаш вактида генератор ЭЮК ининг 
частотаси узок вакт электр тармоги кучланиши частотасига тенг 
булмайди. Лекин генератор тармокка улангандан сунг, бошка 
генераторлар сингари синхрон ишлаб кетади. Энди тармокка 
уланган синхрон генератор кандай кучлар таъсирида синхрон 
ишлаб кетишини куриб чикамиз.

Синхронлашнинг хамма шарглари бажарилган холда тармокка 
уланган генератор олдин нагрузкасиз ишлай бошлайди. Бунда
генераторнинг ЭЮК Е0 тармок кучланиши Ur га тенг ва унга 
царама-карши йуналганлиги учун статор чулгамида ток нолга- 
тенг булади (173-расм, а). Бирламчи двигателдан генерагорга 
берилаётган механик кувват бу шароитда салт ишлашга сарфла- 
нади, яъни РА =  Д/?мех +  &Рияг +  Д/^к =  ^о- Статор токи нолга 
тенг булгани учун роторни тормозловчи электромагнит куч хам 
нолга тенг булади. Бу шароитда генератор н е й т р а л  р е ж и м -  
да (генератор хам эмас, двигатель хам эмас) ишлайли. Нагруз
ка уланганда хосил буладиган статорнинг айланма магнит май’ 
дони ротор билан бир хилда айланса, машина нейтрал режимл» 
ишлайверади.

Машина генератор сифатида ишлаши учун ротор магнит май-- 
донининг уки статор магнит майдони унига нисбатан кандайдир- 
бурчакка олдинда айланиши керак.  Бунинг учун бирламчи дви
гателнинг айлантирувчи моментини ошириш лозим. Айлантирув 
чи момент таъсирида ротор олдинги вазиятига нисбатан бирор в
бурчакка бурилиб, айлана бошлайди. Бунда Е0 ЭЮК вектори 
хам олдинги вазиятига нисбатан худди шу бурчакка олдинга
силжиган холда айлана бошлайди. Бу шароитда Е0 билан и т 
орасидаги бурчак 180° га тенг булмайди (173-расм, б). Бунда
Е0 ва Ут векторлари йигиндисига тенг А £  ЭЮК хосил булади ва
бу ЭЮК статор чулгамларида /, токни хосил килади. Бу т ок
нинг киймати параллел уланган генератор статор чулгамининг 
актив каршилигини хисобга олмаганда унинг синхрон царшили-
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174- раем.

ги билан аникланади: Ix =  —j — . Шундай килиб, /, ток i f  дан

(индуктив ток булгани учун) 90° кейинда булади. Статор токи 
ва ротор магнит майдонининг узаро таъсири натижасида статор 
чулгамининг дар бир симига Гш электромагнит куч таъсир 
эта бошлайди. Бу шароитда генератор электр тармогига Р2 == 
=  mxUl Ix cos®j актив кувватни беради ва тармок кучланиши Ur
генератор кучланиши £/, билан мувозанатлашади. Электромаг
нит куч ротор кутбларида узига тенг ва карама-карши йунал
ган /^м кучни досил килади, бунда F3M =  — /"L булади (174- 
расм). Шундай килиб, роторга т о р м о з л о в ч и  м о м е н т  таъ
сир эта бошлайди. Бирламчи двигатель эса нагрузка билан иш
лай бошлайди. Бунда албатта бирламчи двигателнинг айлантирув
чи моменти роторга таъсир этувчи тормозловчи моментдан кат
та булади ва шунинг учун бирламчи двигателнинг механик 
энергияси генераторда электр энергияга айланади.

Бирламчи двигателнинг механик куввати Р х кисман салт иш
лаш кувватини коплашга сарфланади, колгани генераторнинг 
электромагнит кувватини досил килади, яъни:

Генератор параллел ишлаганда ундан олинадиган ф о й д а л и  
к у в в а т  Р 2 к и й м а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е л и -  
н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  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 .  Бунда:

бу ерда: т—фазалар сони; R x— статор фаза чулгамининг актив 
Каршилиги.

Агар тармокка уланган генераторнинг ротори статорнинг ай
ланма магнит майдонидан секинрок айланса, майдонлар орасида 
бурчак (тескари томонда) досил булади ва статор чулгамида / 4 
ток йуналишини узгартиради. Бу токни ротор магнит майдони

(4-24)

(4-25)
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билан узаро таъсири натижасида роторга электромагнит 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 механик энергияга айлантиради, яъни двигатель 
сифатида ишлайди.

Демак,  синхрон машинанинг ротори статорнинг айланма маг
нит майдони билан узвий богланган. Машина турли шароитда 
ишлаганда унда ^осил буладиган электромагнит кучлар бу май- 
донларни узвий богловчи кучлар ^исобланади.

Юцоридаги муло^азалар асосида машинада х,осил буладиган 
электромагнит кучларни иккита, яъни А айланувчи шкив хамда 
В х;алк;ани узаро богловчи эластик пружинага ухшатса булади 
(1/5-расм) Бунда А  шкив ротор магнит майдониии; В >^алка 
эса стагорнинг магнит майдонини ифодалайди. А шкивга таъсир 
этувчи механик кучнинг ^ар кандай узгариши шкив билап В ^ал- 
ка орасида турли фазовий бурчак ^ссил б^лишига ^амда пру- 
жинанинг турли даражада чузилишига олиб келади. Пружина 
билан узаро богланган айланувчи шкив ^амда >;алка синхрон 
машинанинг ишлашини курсатувчи м е х а н и к  м о д е л  була 
олади.

Шкив билан >^алка орасида х;еч кандай бурчак булмаса, бу 
машинани н е й т р а л  р е ж и м д а  ишлашини ифодалайди. Бунда 
6 бурчак нолга тенг (175-расм, а). Машина генератор булиб 
ишлаганда роторнинг магнит майдони (Л) етакчи; статорнинг 
айланувчи магнит майдони (В) етакланувчи булади; Ь бурчак 
чап томонда жойлашади (175-расм, б). Машина двигатель бу
либ ишлаганда эса, статорнинг айланма магнит майдони <В ) 
етакчи; роторнинг магнит майдони (.4) етакланувчи булади;. 
бунда 0 бурчак унг томонда жойлашааи.

Нейтраль Генератор Д вигат ель



81. Синхрон машинанинг электромагнит цуввати ва 
бурчак характеристикаси

Синхрон машина генератор сифатида ишлаганда электр тар- 
M O F n r a  Р2 =  m lUi/ l cos <Pi актив (фойдали) кувват беради. Бун- 
даи ташкари, статор чулгамидан ток утганда унинг актив кар- 
шилигида кувватнинг бир кисми исроф булади.  Бу кувват 
Ар билан аникланади. Шу иккала кувватнинг й и р и н -

диси 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 рогордан статорга магнит майдони воси- 
тасида узатилади:

Бирламчи двигателдан генераторга бериладиган кувват:

Одатда,  синхрон машиналарда статордаги электр исрофи унинг 
номинал кувватини \%  дан камрогини ташкил килади. Шунинг 
учун амалда уни эьтиборга олмай Р2 ~  ^ эм дейиш мумкин. Бун
да:

Энди синхрон генераторнинг электромагнит кувватини ва 
электромагнит моментини Й бурчакка богликлигини куриб чика- 
миз. Аввал аёнмас кутбли машина учун электромагнит кувват 
«формуласини аниклаймиз. Бунинг учун /?, = 0  булганда синхрон

Демак:  Р 2 =  Яэм — m J \R u

yi cos?i
•булади.

I
-jifXc

а 6

генераторнинг соддалаш- 
тирилган вектор диаг- 
раммасини курамиз (176- 
расм, а). Вектор диаграм- 
мадаги ОАВ ва АСВ  уч- 
бурчаклардан:

/ АВ =  О A  sin8 =  AC cos?, 

OAsinS =  Ё0 ■ sinS;

ЛСсоэср =  7,xccos?.

Демак,  fosinQ =  / ^ c o s ? .
бундан /, =  —  •

Х с ■ CO S'f

о О

Агар Р Э!Л =  /те, £/, Д cos ? 
булса, унда:

176- раем.
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Энди аён кутбли синхрон генераю р  учун электромагниг ну&- 
ват формуласини аниклаймиз. 176-раем, б да аён кутбли г е н е 
раторнинг вектор диа граммам келтирилган. Диаграммадан:

ср =  ф ----0 .

Унда электромагнит кувват:
Р эм =  m-iUJy cos ( f  — 6) =  nififj (/,  sin <]> • sin 0 - f  /, cos • cos 0) =  

= /Wjt/, ( /d sin 0 + /^cos 0) (4-27,  a}

Id ва Iq токларни аниклаш учун £ 0 ЭЮК £7, кучланиш.y'/^AV
^амда — l qx q векторлар модулларини £ 0 векторга параллел ва 
унга тик укларга проекцияларини аниклаймиз:

• • • • ■
Унда Е0 — U , cos 6 - f  Idxd\ £у, sin 8 =  l qx q.

„  ,  Ег, — U, cos 0 ,  t t s l n S  , ,  .Демак:  / d =  — -------1------- , /„ =  —--------, Id ва I„ ифодаларни

(4-27,  а) га куйиб:
1 1  £o cos 0 \ . « | U i sin 0 л Pa»==m\^t —L------ ---------  Sin 0 -|----- !------- -cosO.

V X d I Xq

Энди sin 20 =  2 sin 0 • cos 0 дан фойдаланиб:

p 3ii^ J h M s L - s\n $ +  --------L_\ sin 20 (4- 27)
X d  2 \ X q  X d j

ёки
P  =  P  -4- P

■ЧМ AC ' ' p *

Демак,  аён кутбли синхрон машинанинг электромагнит куввати 
асосий РАС ва реактив Р р кувватлардан иборат булар экан.

Юкорида келтирилган аён ва аёнмас кутбли синхрон генера- 
торларнинг электромагнит кувват формулаларидан (ёки статор 
токи формуласидан) маълумки,  Л/, =  £/т — const булганда актив 
кувват  кийматини узгартириш учун факат Е0 ЭЮК кийматини 
ёки унинг £7, кучланишга нисбатан силжиш бурчаги 0 ни уз
гартириш лозим. Агар генератор бирламчи двигателнинг айлан
тирувчи моменти оширилса,  Е0 вектор айланиш йуналишида U i 
кучланиш векторига нисбатан 0 бурчакка бурилади ва генератор 
электр тармогига каттарок актив кувват беради. Статор чулга
мида /, ток з;осил булиши билан генератор валига тормозловчи 
момент таъсир эта бошлайди.  Агар бирламчи двигателнинг ай
лантирувчи моменти генератор валига таъсир этадиган тормоз
ловчи момент билан мувозанатлашеа, яъни улар узаро тенг б у л 
са, 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 .
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Агар ташки моментнинг йуналиши узгаР ,иРилса. яъни бир
ламчи двигатель айлантирувчи эмас, балки тормозловчи момент 
косил килса, машина автоматик усулда генератор режимидан 
двигатель режимига утади.

Синхрон генераторнинг электромагнит моменти электромагнит 
кувватнинг бурчакли тезлиги coj га булган нисбати билан аник
ланади. Аёнмас кутбли машина учун:

-Sin I (4- 28)

Аён кутбли машина учун:

м,ш =  -
о ,  X d

sin I , ( 1 I \ .
----------------------------—  S*

2®l \ X g  X d l
sin 20 (4- 29)

еки
M  =  M .r +  M n.эм AC ' p

Аён кутбли машинанинг электромагнит моменти икки кисм- 
дан иборат: а) моментнинг асосий кисми

mtE0U,М АС sin I
й\хЛ

б) моментнинг реактив кисми

Мп
mxU\ , 1

2d)! (тг- Xd
sin 20 .

Моментнинг асосий кисми тармок кучланиш U1 га ва Е0 
ЭЮК ига (кузгатиш токига) боглик- Моментнинг реактив кисми 
Кузгатиш токига боглик эмас, у Е0 =  0 булганда кам мавжуд 
булади.

Электромагнит моментни ёки электромагнит кувватни 6 бур^ 
чакка богликлиги, яъни -Мэм = / ( 6 ) ёки Яэм= / ( 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 
машинанинг бурчак характерис
тикаси Ux =  const ва Е0 =  const 
булганда олинади

Аён кутбли машинада эле кт 
ромагнит моментнинг асосий кис
ми бурчакнинг синусига пропор
ционал узгаради, бурчак харак
теристикаси синусоида курини- 
шида булади (177-раем, 1-эгри 
чизик). Аён кутбли машинада 
буйлама ва кундаланг уклар бу
йича магнит утказувчанлик тур-

177- раем Синхрон машинанинг бур- лича булганлиги учун {^dj^ x q) 
•:ак характеристикаси. реактив момент косил булади.
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Реактив момент sin 26 га пропорционалдир ( 2 - эгри чизик).  Бу 
моментларнинг йигиндисидан аён кутбли машинанинг бурчак ха-  
рактеристикасини оламиз. Бу характеристика кийшайган синусои
да куринишида булади (3-эгри чизик). Машинанинг электромаг
нит куввати унинг электромагнит моментига пропорционал бул
гани учун юкоридаги эгри чизиклар (бошка масштабда) Яэм= / ( 6) 
богланишни ифодалайди.

Аёнмас кутбли синхрон машинанинг бурчак характеристикаси 
синусоида куринишида (1-эгри чизик) булади.

Синхрон генераторнинг нагрузкаси ортиб борганида, яъни 0 
бурчак 0 дан 0кр гача (0 С  0кр) узгарганда машина тургун иш- 
лайверади. Бунда генераторнинг нагрузкаси ортиши (0 бурчак- 
нинг катталашуви) билан унинг электромагнит моменти усиб бо
ради. Бунда нагрузканинг турли тургун кийматида бирламчи дви
гателнинг айлантирувчи моменти М х тормозловчи УИТ *амда салт 
ишлаш моментларининг М 0 йигиндисига тенг булади:

М 1 =  МТ +  М 0.

Натижада роторнинг айланиш тезлиги бир хилда колади ва син
хрон тезликда айланаверади, 0 > 0кр буладиган нагрузкада ма
шинанинг электромагнит моменти камаяди, бу моментлар муво- 
занатининг бузилишига олиб келади. Бирламчи двигателнинг 
ортикча моменти таъсирида роторнинг айланиш тезлиги каттала- 
шади ва машина синхронизмдан чикади. 0 бурчак GKp га тенг 
булганда электромагнит момент узининг энг катта киймати ( Ж млк) 
га эришади.

Аён кутбли синхрон машина учун 0кр =  60 . . . 80°; аёнмас 
кутбли машина учун 0 =  90° булади. Электромагнит моментнинг 
максимал киймати:

JU! _ ] 11̂ Н‘)
э м -м а к —  •

шунингдек:
р  _  m iU iE o

эм-мак лс
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 
ораликла, моментларнинг мувозанат долати бир оз бузилса ^ам, 
машина киска вакт тебраниб яна синхрон ишлаб кетади. Агар 
бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти тормозловчи мо- 
ментдан жуда катта булса, 0 бурчакнинг 90° дан ортиб кетиши 
натижасида, электромагнит момент камаяди, ортикча айлантирув
чи момент таъсирида ротор тезрск айлана бошлайди. Бунда 0 
бурчак янада катталашади, генератор синхрон ишлай олмайди. 
Тармок частотаси билан роторнинг айланиш тезлиги орасидаги 
автоматик богланиш бузилади. Генераторнинг ЭЮК ва тармок 
кучланиши бир-бири билан мувозанатлашмайди ва сгатор чул-
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■гамларида ток ^атто киска туташув токигача ортиб кетади, сак- 
ловчи автомаглар генераторни (армокдан узиб КУЯДИ

М а к с и м а м  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  к о б и л и я т и  д е й и л а д и .

Ортикча нагрузка билан ишлаш кобилияти генераторнинг 
статик туррунлигини харакгерлайди, яъни нагрузка киймати се- 
кин-аста ортганда генератор бера олалиган кувватининг энг катта 
Кийматини характерлайди Генератор бир туррун режимдан и к 
кинчи туpFyH режимга утаётганда унинг кучланиши ва айланиш 
тезлиги узгармайди.

Нормал шароигда ишлаб турган генераторнинг нагрузкаси 
бирданига оргиб ёки камайиб кетганда машинанинг синхрон иш
лай олиши унинг д и н а м и к  т у р г у н л и г и  дейилади.

Синхрон генераторнинг динамик туррунлиги ^ам катта амалий 
а^амиятга эга Генераторга уланган истеъмолчи занжири киска 
туташса, унинг нагрузкаси бирданига купайиб кетади. Бунда 
тармок кучланиши пасайиб кетади. Натижада параллел ишлаб 
турган генераторларнинг динамик туррунлиги пасаяди. Бу вакт
да  энергетика системасининг иши бузилмаслиги учун генерачор- 
нинг кузгатиш токини (ЭЮК ни) тезда купайтириш, яъни фор
сировка килиш лозим.  Одатда,  >;ар бир генераторнинг кузгатиш 
системаси кузгатиш токини тезаа  купайтирувчи махсус курилма

Мбилан жи^озланади.  Синхрон генераторларда = 1 , 4  . . . 2 .Ми
Синхрон генератор номинал 
нагрузка билан ишлаганда 
0 бурчакнинг киймати2 0 . . . 
35° дан ошмайди. Бунда ге
нераторнинг ута нагрузка 

£ аз билан ишлаш кобилияти 2
. . .  2,5 булади, лекин 1,6 

£  . . .  1,7 дан кам булмаслиги
02 лозим.

£  К у з г 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 
р у н  и ш л а ш и г а  т а ъ с и -  
ри .  Генератор электр тар- 
морига кандайдир актив 
Кувват бераётган булсин.

__________Бунда генераторнинг тур-
Q рун ишлаши унинг кузга- 

тиш токига боглик булади. 
Агар кузгатиш токи ошса, 
Е0 ЭЮК купаяди, бунда мо 
ментнинг максимал кийма-

178- раем. £0 ЭЮК нинг киймати *ар хил т и  ^ ам  купаяди ва маши- 
б^лгандаги бурчак характеристика. нанинг ишлашда туррунли-
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ги ошади. 178-расмда кузгатиш токи ёки £ 0 ЭЮК *ар хил бул- 
гандаги бурчак характеристикалар тасвирланган Расмдан кури- 
ниб турибдики, кузгатиш токи канча катта булса, берилган нагруз
када б бурчак шунча кичкина булади, демак, УИмак< У И и нисбат, 
яъни генераторнинг ута нагрузка билан ишлаш кобилияти шунча 
катта булади. Одагда, синхрон генераторлар актив-индуктив ха
рактерли нагрузка билан ишлайди ва тармокка актив ва реактив 
кувват беради. Бунда генераторларнинг ута нагрузка билан иш
лаш кобилиятини ошириш максадида, улар каттарок кузгатиш 
токи билан ишлашлари керак.

82. Синхронловчи цувват  ва момент

Электр т а р mofh билан параллел ишлаб турган синхрон гене
раторнинг ишлаш шароити кисман бузилганда у синхрон ишла
ши 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 <-урчакнинг 
>̂ ар кандай узгариши электромагнит моментнинг шунга мос уз- 
гаришига олиб келиши керак.

Агар 0 бурчак катталашса, электромагнит момент ёки кувват 
?(ам катталашиши, кичиклашса кичиклашиши лозим. Демак,  син- 

д рэм
хрон машина —— > 0  булганда доимо тургун ишлайди. Бошка- АО
ча айтганда, 0 бурчак узгарганда бу нисбат электромагнит кув- 
ватнинг усиш даражасини характерлайди. Аёнмас кутбли маши
на учун электромагнит кувватнинг усиш даражаси унинг 0 
бурчаги буйича биринчи тартибли ^осила билан аникланади:

dP3M mlUlEa
Рс =  =  —  —  • cos 0. (4- 30)

do xQ

бу ерда: рс — солиштирма синхронловчи кувват ёки синхронлов
чи кувват коэффициен т дейилади.

Солиштирма синхронловчи момент:

т,и,Е0
м с =  — -  = ----------- cos 0. (4-31)

dV

0 бурчак Д0 бурчакка узгарганда бурчак характеристиканинг 
тургун кисмининг тиклиги канча катта булса,  рс ва А1С .чам шун
ча катта булади. Характеристиканинг тургун булмаган кисмида 
pz ва тИс манфий булади. Синхрон машинанинг тургун ишлаш 
шартини рс >  0 ёки VWc > 0  билан %ам ифодалаш мумкин.

Синхрон машинанинг нагрузкаси узгарганда бирламчи двига
телнинг ва генератор кувватларининг тенглиги бузилади. Шу 
шароитда кувватларнинг фарки АР синхронловчи кувват булади:

ДР = рсЛ8. (4-32)
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Синхронловчи момент:

ДМ =  — = Ж С Д0.
«1

(А- 33)

Бу момент генератор электромагнит моментининг ва бирлам
чи двигателнинг айлантирувчи моментлари фаркидан 5{Осил бу
лади ва генератор роторига таъсир эгади ва у машинани синх- 
ронизмдан чикармайди. Аёнмас кутбли машина учун

m l UtE0
COS Ь.

Солиштирма синхронловчи момент 9 =  0 булганда узининг 
максимал цийматига эришади: б бурчак катталашуви билан бу 
момент камая боради ва 6 =  тг/2 булганда нолга тенг булади. 
Шунинг учун синхрон генератор 0 бурчак 90° га якинлашганда . 
тургун ишламайди. Юкорида келтирилган формулалар асосида 
/?с =  у (6) ва УИс= / ( 0) богланиш графнкларини куриш мумкин. 
177-расмда бу богланиш графиги курсатилган (пунктир 4 - чизик). 
Синхрон двигателлар з^ам синхронловчи кувват ва моментга эга 
булади.

83. Электр тармогига  параллел улан ган  синхрон 
генераторнинг ишлаш режимлари

Олдин айтиб утилганидек, генератор катта кувватли электр 
TapMOFHra параллел уланганда у  дастлаб нагрузкасиз ишлайди,
яъни унинг Е0 ЭЮК тармок кучланиши билан тула мувозанат-
лашаци. Бунда статор чулгамида Д ток нолга тенг булади. Ге
нераторнинг шу пайтдаги кузгатиш токи н о р м а л  к у з г а т и ш

т о к и  дейилади.
Агар генераторнинг кузгатиш 

UT \ит ' токини нормал кийматидан ку-
пайтирсак, яъни магнит окимини 
катталаштирсак, унинг ЭЮК Е№
дан га купаяди. Бу шароит-

• •
Л да Е0 тармок кучланиши Uт дан

AE =  b'Q— UT га катта булади.

АЕ вектор Е0 вектор йуналиши
да булади ва генератор чулга
мида 1Х токни ^осил килади. Бу 
ток (агар /?, десак) Е„ век- 

E0-~Uf тордан 90° кейинда булади (179- 
расм, а).  Генераторнинг кузга- 
тиш токи канча оширилса, бу ре- 

179-раем. актив токнинг киймати шунча

$
I

ч  
. Sr
^  Г

Ут

&Ё

о
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катта булади. Лекин 0 бурчак узгармайди, яъни нолга тенг 
булади.

Агар генератор тармокка улангандан сунг кузгатиш токини 
камайтирсак, унинг ЭЮК Е"0 га камаяди. Генератор занжирида

• • • • 
яна кандайдир ортикча ЭЮК ДE = U T — E"0 *осил булади. ДЕ 
нинг йуналиши тармок кучланиши вектори йуналишида булади 
(179-раем, б). Ортикча ЭЮК лЁ таъсирида статор чулгамида /,
ток *осил булади ва бу ток UT векгордан 90° кейинда булади, 
лекин генераторнинг ЭЮК Е0 га нисбатан 9 0 ’ олдинда булади 
( c h f h m  каршилигидаги ток каби). Бу ток х;ам реактин ток б у л а 

ди,  унинг киймати эса —  билан аникланади.  Буни яна
х с

<5ошкача тушунтириш мумкин.
Агар генераторнинг кузгатиш токи нормал кийматдан купай-

• • • 
тирилса,  унинг магнитловчи кучи F'o =  Is,U1( ошади, Е0 ЭЮК Е’0 
га купаяди. Бунда статор чулгамида генератор ЭЮК ига нисба
тан кейинда коладиган реактив ток /, (индуктив ток) *осил бу
лади. Бу ток таъсирида ^осил буладиган буйлама-магнитсизлов- 
чи якорь реакцияси кузгатиш токининг ортикча магнитловчи ку- 
чини компенсациялайди (17 9-раем, а). Натижада генераторнинг

ЭЮК бир хилда колади. Кузгатиш токи камайганда Ё0 ЭЮК Ё’0 
гача камаяди ва статор чулгамида олдинда келувчи ток ^осил 
булади, бу токнинг буйлама-магнитловчи якорь реакцияси куз
гатиш токининг етишмайдиган магнитловчи кучини компенсация
лайди (179- раем, б).

Кузгатиш токи >̂ ар канча узгарса ??ам, агар бирламчи двига
телнинг айлантирувчи моменти бир хилда колса, генераторнинг 
актив  куввати *ам бир хилда колади, яъни Я2 =  m tUxZ, cos <р =

=  const. Бунда,  агар Ux — const булса, статор токининг актив 
Кисми з^ам узгармас булади, яъни /,  cos <р, =  const. Синхрон г е 
нераторнинг кузгатиш токи статор токининг факат реактив кис 
мигагина таъсир килади Ш у н д а й  к и л и б ,  э л е к т р  т а р м о -  
f h  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  к 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, генераторнинг 
янги иш шароитини таъминлаш учун унинг бирламчи двигатели
нинг айлантирувчи моменти *ам, кузгатиш токи *ам бир вактда 
узгартирилади.

Энди кузгатиш токининг киймати бир хил булганда генера
торнинг ишлашини куриб чикамиз. Аёнмас кутбли машина учун
вектор диаграммани £/, =  Я0 — j l tx c тенглама буйича курилади. 
Тармок кучланиши генератор кучланишига тенг ва карама-кар-
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180-раем. Кузгатиш токи $г31армас ва актив куввати ^зга- 
рувчан булганда синхрон генераторнинг вектор диа! раммаси.

ши йуналган: U, =  — UT. Агар генератор cos 9 — 1 булган ш а
роитда ишлаётган булса, /, токнинг вектори Ох вектор йунали- 
шида булади.  Еп\ ЭЮК эса улардан 0, бурчак олдинда булади 
(180-раем). Агар нагрузка киймати Рх дан Р2 гача ошеа, бирлам
чи двигателнинг моментини ошириш керак булади.  Бунда 6, бур 
чак 62 гача катталашади. Генераторнинг тармокка берадиган

z-' /  г-) 1711 С/ 1 £ пкуввати унинг электромагнит кувватига тенг деб ( ^  = — ----- X

X s i n 6) оламиз.  Унда кувватлар нисбати: — =s _sin_01̂
P j  s i n  03

Шундай килиб,  нагрузка кувват Р ,  дан Р2 гача ошганда
ЭЮК вектори £/, кучланишдан б2 бурчакка олдинда булади.
Кузгатиш токи олдингидек колади. Ut кучланиш векторини £ 01

вектор билан бирлаштириб jl^xс векторни оламиз.  Агар кувват 
Рх дан Р 3 гача камайса, бирламчи двигателнинг айлантирувчи 
моментинл камайтириш лозим булади,  бунда янги 63 бурчак 65

дан кичкина булади. Демак,  нагрузка узгарганда t 0 векторнинг
учи радиуси Е0 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 ша- 
роит генераторнинг куввати бир хиллиги билан эквивалентдир.
Генератор катта кувватли электр тармогида ишлаганда
— const; бунда агар кузгатиш токи узгаргирилса,  статор токи
нинг актив кисми бир хилда колади, яъни Ix cos =  const. 181-
раемдаги диаграммада /, токнинг учи кучланишга тик б у л 
ган АВ  чизик буйича силжийди ва унинг актив кисми бир хил-
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181-раем. Кузгатиш токининг циймати х,ар хил ва кугшатн (iKtf 
моменти) узгармас булганда синхрон генераторнинг вектор дна>рам* 
маси.

да колади. Агар кувват бир хилда колса, Р — -  •, sin 0 ==>
Же

=  const десак булади. Генераторнинг кузгатиш токи узгарганда 
фацат Е0 билан sin 0 узгаради.  Бунда кувватпинг бир хилда ко- 
лиши Е0 sin 0 =  const булишига олиб келади. Диаграммада бу

•

шарт Е0 векторнинг учи Ut векторга параллел СД  чизик буйича 
силжиши билан бажарилади. Кузгатиш токи канча кичкина бул
са, t 0 вектор шунча кичкина булади, лекин 0 бурчак катта б у 
лади. /, вектор /7 0л:с кучланиш пасайиши векторига тик булади,  
бунда турли 0 бурчак учун / ,  векторни аниклаш мумкин. 181-
раемдаги диаграммада Е0, /, ва jI\Xc векторларнинг ^олатлари
Кузгатиш токининг уч хил киймати учун курсатилган. /, вектор- 
нинг энг кичкина киймати cos '-pj =  1 булган х;олга тугри кела 
ди. Бунга кузгатиш токининг маълум киймати тугри келади.
Кузгатиш токи шу кийматдан ошеа ёки камайса, /, ток каттала- 
шади.

Статор токи 1Х нинг кузгатиш токи /  га богланиши, яъни 
I \ — /(/ ,<) генераторнинг V с и м о н  э г р и  ч и з и г и  дейилади.

Бу  богланиш £/, =  const ва Р 2 =  const булганда текширилади.  
182-расмда генераторнинг актив куввати Р 2 =  0; Р 2 =  0,5РН ва 
Р -1 =  Ри булганда V симон эгри чизиклар келтирилган. Кувват- 
нинг ^эр бир киймати учун кузгатиш токи узининг маълум кий- 
матига эга буладики, бунда статор токи / ,  узининг энг кичкина 
кийматига эришади. Кувват канча катта булса, статор токи узи 
нинг энг кичик кийматига кузгатиш токи каттарок булганда эри-
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шади. Расмда статор токининг 
энг кичик цийматлари пунктир 
чизик билан курсатилган. Бу  чи
зик; cos <р, =  1 учун курилган рост
лаш характеристикасининг узи- 
дир.

V симон эгри чизикнинг у ,[г 
каноги кузгатиш токи нормал 
Кийматдан катгарок (ута кузга
тиш) булишини (Е0 ~> UT) ифо
далайди. Бу шароитда генератор 
тармокка индуктив характерли 
реактив ток ва шунга мос реак
тив кувват беради. Эгри чизик- 
нинг чап каноти кузгатиш токи 
нормал кийматдан кичкина 1ча-
ла кузгатиш ) булиш ини (E0c U T) 

иф одалайди. Бунда генератор тармокка сигим характерли р еа к 
тив кувват бер а д и .

Юкорида синхрон генераторнинг катта кувватли электр тар- 
моги 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 унинг бирламчи двигателининг 
Кувватини ошириш ва бир вактда иккинчи генератор бирламчи 
двигателининг кувватини камайтириш лозим; лекин генераторлар 
нагрузкасини узгартириш вактида уларнинг кучланишлари уз- 
гармаслиги учун уларнинг кузгатиш ю к л ар и  ^ам узгартирилади. 
Параллел ишлаёгган генераторлар орасида реактив кувватни 
кайта таксимлаш учун уларнинг кузгатиш токлари узгартирила
д и .  Агар биринчи генераторнинг кузгатиш токи ортса, унинг 
Кувват коэффициенти камаяди.  Кузгатиш токи камайган иккинчи 
генераторнинг кувват коэффициенти ортади. Биринчи генератор 
факат тармок учун эмас, балки камрок кузгатиш токи билан 
ишлаётган иккинчи генератор учун ^ам реактив ток бериши 
мумкиц.

XVI Б ОБ .  СИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

84. Синхрон двигателнинг ишлаш принципи

Электр тармоги билан параллел ишлаб турган синхрон маши- 
наиинг роторига тормозловчи момент таъсир килса, машина авто
матик усулда двигатель режимига утади. Бунда машина тармок- 
дак актив кувват олади ва унинг роторига айлантирувчи момент 
таъсир килади. Синхрон двигателнинг айланиш тезлиги доимо 
бир хил ва тармок частотаси билан муста^кам богланган,  яъни
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183- раем.

Ашант маг
нит майдони

Ми
8

60/,« 2 =  пх =  — Бу синхрон двигателнинг

мудим хусусияти дисоолаиади.
Амалда синхрон машина двигатель 

сифатида ишлаши учун унимг статор 
чулгамлари уч фазали электр тармоги- 
га, кузгатиш чулгами эса узгармас ток 
манбаига уланади. Синхрон машина дви
гатель сифатида ишлаганда ЭЮК век
тор тармок кучланиши UT векторидан 
кейинда булади ва улар орасидаги 0 бур 

чак манфий булади. Бу шароитда статор чулгамларига электр 
т а р м о т д а н  ток кела бошлайди. Уч фазали статор токи айланма 
магнит майдони досил килади. Статорнинг айланма магнит май- 
донининг ротор кутблари майдони билан узаро таъсири нагижа- 
сида роторга айлантирувчи момент таъсир этади. Двигатель р о 
тори айланма магнит майдони билан синхрон айлана бошлайди. 
183-расмда синхрон двигателнинг модели курсатилган. Бунда 
реал двигателнинг статори ва ротори ораларида хаво оралиги 
булган иккита айланувчан магнит системалари билан алмашти- 
рилган. Ички система укка урнатилган. Агар ташки системага 
айлантирувчи момент таъсир килса, у айланади ва айланма маг
нит майдони досил булади. Бу уч фазали ток досил киладиган 
айланма магнит майдонининг узиДир. Магнит системаларининг 
дар хил ишорнли кутбларининг магнит богланиши сабабли ташки 
система айланганда ички система (ротор) дам шу йуналишда 
айлана бошлайди. Агар тормозловчи момент нолга тенг булса, 
ташки ва ички магнит системалари бир томонга бир хил тезлик- 
да айланади, гуё 9 бурчак нолга тенг булади (18 3-раем, а). Агар 
ички системага (роторга) кандайдир тормозловчи момент таъсир 
этса, у ташки системага нисбатан б бурчакка кейинда колиб ай 
ланади (183-раем, б).

Реал синхрон двигателда б бурчакнинг киймати роторга таъ* 
сир этадиган тормозловчи момент киймати билан аникланади. 
Демак,  синхрон машина двигатель сифатида ишлаганда статор~ 
нинг айланма магнит майдони етакчи, роторнинг магнит майдо- 

'ни  етакланувчи булади. 183-раем, в да статор ва ротор магнит
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майдонларининг вазияти курсатилган. Синхрон двигателда статор 
токи билан ротор магнит майдонининг узаро таъсири натижаси
да айлантирувчи электромагнит момент з^осил булади.

•

Синхрон двигателнинг ЭЮК лари тенгламасида /У, кучланиш 
урнига тармок кучланиши ёзилиши керак.  Аёнмас кутбли ма
шина учун ЭЮК лар тенгламаси:

— £ т =  £ 0 — Д * с. (4-34)
Аён кутбли двигатель учун:

— й т =  Ё0 —A x d —j U x q. (4- 35)
Синхрон двигателнинг вектор диаграммасини юкоридаги фор-

• •
мулалар асосида тармок кучланиши вектори UT ва — £/т дан 
бошлаш тавсия килинади. Ротор айланганда магнит кутблари
окими Ф0 статор чулгамларида Е0 ЭЮК ни з^осил килади. Электр
тармогидан двигателга бериладиган кучланиш UT унда >;осил 
буладиган ЭЮК лар йигиндиси билан мувозанатлашади. Статор

• •
токи /, вектор 11л дан <р, бурчакка кейинда келади. Ф а ва Ф С1 
магнит окимлари векторлари ток- вектори йуналишида чизилади.
Бу окимлар статор чулгамида /;а ва Есх ЭЮК ларини ,%оснл ки
лади, уларнинг векторлари мос долда магнит окимларидан 90°

• •
кейинда чизилади (184- раем). Ел ва Есх ЭЮК ларнинг йигинди
си двигателнинг синхрон индуктив каршилиги д:с даги кучланиш 
пасайишига тенг булади, яъни:

• • •
Н а E cl =  j I Хх с.

— U x вектор (ОА) двигателнинг ЭЮК лар йигиндисига тенг. 
Синхрон двигатель ишлаганда унинг статор чулгамларида хосил

буладиган ЭЮК Е0 д в и г а т е л н и н г  
т е с к а р и  Э Ю К  дейилади.

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  к у в в а т и  ва  
м о м е н т и  (4-27,  4-29) ифодалари 
билан аникланади. Синхрон двигател
нинг бурчак характеристикаси, яъни 
Рэм =  / < 0) ва А?эм =  / ( 6) богланиш- 
лар координата системасининг учинчи 
квадратида чизилади (185-раем). Уму- 
ман синхрон машина учун чизилган 
бурчак характеристиканинг мусбат 
кисми (ярим тулкини) генераторга те
гишли: манфий кисми синхрон двига
телга тегишли булади. Бунда дам 6 
бурчак 0 дан 90° гача узгарганда син-

184- раем. Синхрон двигател
нинг вектор диафаммаси.
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хрон двигатель баркарор, яъни туррун ишлайди. Нагрузка мо
менти, яъни тормозловчи момент ортиши билан б бурчак катга- 
лаимди ва мос равишда двигателнинг айлантирувчи моменти дам 
орта боради. Синхрон генератор учун анщланган солиштнрма 
синхронловчи кувват ва момент,  ута нагрузкаланиш кобилияти 
тушунчалари ва формулалари синхрон двигателга дам тегишли- 
дир. Синхрон двигателнинг ротори синхрон тезлик билан айла
нади. Агар роторнинг тезлиги камайса, роторнинг магнит кутб- 
лари ташки системанинг бир хил ишорали кутблари рупарясига 
тутри келади ва магнит системалари орасидаги богланиш бузи- 
лади. Чунки бир хил ишорали магнит кугблари бир-биридан 
итарилади ва роторга электромагнит айлантирувчи момент таъ 
сир этмайди дамда у тухтайди.

Синхрон двигатель номинал нагрузка билан ишлаганда 6 б у р 
чак 20 — 30° орасида узгаради.  Двигателнинг ута нагрузкаланиш 

М 1
кобилияти, яъни: —зм маьс. ------ =  2,0 . . . 2,5 булади. Синхрон

' И э м н  s i n 0

двигателда досил буладиган айлантирувчи момент тармок кучла
нишига тугри пропорционал. Двигателнинг нагрузкаси узгарган
да 9 бурчак узгаради. Лекин унинг ротори агрегат инерцияси 
туфайли янги нагрузка кийматига мос вазиятни тезда ололмай- 
ди ва маълум вакт янги вазият атрофида тебранади. Бу тебра- 
ниш тезда сунади ва у яна баркарор ишлаб кетади.
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85 Синхрон двигателнинг V симон 
характеристикалари

Синхрон двигателнинг хусусиятларини урганиш учун кузга
тиш токи узгармас булиб, нагрузканинг тормозловчи моменти 
узгариб турганда двигателнинг ишлашини куриб чицамиз. Шу 
ма^садда аёнмас кутбли двигателнинг вектор диаграммасидан 
фойдаланамиз.  Двигатель cos <р =  1 булган шароитда ишлаётган

булсин (186-раем, а). Бу дол учун статор токи Д ва бурчак 0!

ЭЮК ва — и т векторлари орасидаги) берилган. Двигателнинг 
нагрузкаси ортиши билан 0, бурчак 02 гача катталашади, чунки

айлантирувчи момент sin 0 га пропорционалдир. Бунда век-

горнинг учи радиуси £"01 булган дойра буйича сурилади.  Кабул

Килинган шартлар асосида, яъни /ц =  const, Е0 =  const ва 0 Т =

=  const булганда статор токининг вектори )\ дам О нукта атро-

фида бурилади.  1\ ток вектори — j l [ x c га тик булади. Бунда 1\ 
токнинг реактив кисми кейинда колади.

Агар двигателнинг нагрузкаси камайса, 0, бурчак 03 гача к а 

маяди. Бу долда двигателнинг /" токи узининг олдинда келувчи 
реактив кисмига эга булади.  Демак,  синхрон двигатель актив 
Кувватининг узгариши унинг кувват коэффициентининг (coscp) 
узгаришига олиб келар экан. Агар двигателнинг нагрузкаси ка-

з

186- раем. Айлантирувчи моменти (а) ва кузгатиш токи (б) 
^згарувчан бул1анда синхрон двигателнинг вектор диаграм
маси.
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майса, / '  ток олдинда келувчи, агар двигателнинг нагрузкаси

купайса 1[ ток кейинда келувчи ток булади.
Агар двигателнинг актив куввати узгармас булиб, унинг к у з 

гатиш токи узгаргирилса,  двигателнинг факат реактив кувваги, 
яъни унинг кувват коэффициенти (cos 9 ) узгаради. Бу дол учун 
векторлар диаграммаси 186-раем, б да берилган Агар двигатель

cos? =  1 булган шароитда ишласа, унинг ЭЮК Е^ ва — UT ора
сидаги бурчак 6, булади; кузгатиш токи камайса, унинг ЭЮК

•

Е02 га тенг булади. Агар актив кувват, яъни Рэм узгармас бул-

са, унда £ 01 sin 0, =  Ет sin 02 булади. Бундан шу парса маълум
буладики,  генераторнинг кузгатиш токи узгарганда Е0 вектор-
нинг учи U кучланиш векторига параллел булган ва Е0 учидан 
утадиган ВС  тугри чизик буйича сирпанади. Диаграммада 02

бурчак 6, дан катта. Агар кузгатиш токи катталашеа Е0, ЭЮК 

Ет гача катталашади ва 03 бурчак 0t дан кичкина булади.
• •

— y/"xc вектори А  нукта атрофида айланади, унга мос долда / '  

токнинг вектори дам йуналишини узгартиради ва j i \ x z векторига 

тик йуналади. Актив кувватлар тенглиги шартидан, яъни / , c o s ^ , =  
• •

=  / '  cos 92 — cos <?г дан маълум буладики,  /, векторнинг учи

и т векторга тик булган Д Е  т>три чизиги буйича сирпанади.
Юкорида келтирилган вектор диаграмма асосида двигател

нинг V симон характеристикасининг, яъни А = / ( / к) богланишни 
К у р и ш  мумкин. Бу характеристика синхрон генераторнинг худди
шундай характеристикасига ухшашдир.  Бу характеристика Ux =  
=  const ва кувваг  узгармас булган шароитда текширилади.  Уму-
ман, статор чулгамининг ЭЮК Е0 двигателнинг йиринди магнит 
окими томонидан хосил килинади; бу окимни эса статор ва ро
торнинг магнитловчи кучлари биргаликда досил килади. Тармок
кучланиши £/т ~ ( — £„) =  const булса, машинада й и р и н д и  магнит 
окими доимо бир хилда колади. Агар й и р и н д и  окимни досил к и -  
лувчи магнитловчи кучлардан бири узгарса,  иккинчиси тескари 
томонга узгаради,  натижада й и р и н д и  оким узгармайди Кузгатиш 
токи ортганда роторнинг магнитловчи кучи ортади, демак, бун
да статорнинг магнитловчи кучи, яъни статор токи камаяди. Бу 
двигатель кувват коэффициентининг ортишига олиб келади. К у з 
гатиш токининг янада ортиши статор токининг камайишига са-
баб булади. Кузгатиш токининг бирор кийматида статор токи /, 
узининг энг кичик кийматига эришади. Бунда статор токи факат
актив ток (cos 9 =  1) булади (187-раем). Агар кузгатиш токи / '
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188- раем.

дан ортса, статор токи дам ортади, леиин бу ток сигим токи ка- 
би тармок; кучланишига нисбатан слаинда келадиган ток булади. 
Шундай килиб, синхрон двигателнинг кузратиш токи нормял 
Кийматдан кичик булганда (чала кузгатиш) у кейинда колувчи 
ток билан; катта булганда (ута кузгатиш) эса олдинда келувчи 
ток билан ишлар экан.

Кузгатиш токи нормал кийматдан катта булганда, статор т о 
кининг олдинда келувчи ток булиши синхрон двигателнинг кон- 
денсаторга эквивалент булишигя имкон беради. Бу факат синх
рон двигателларга хос хусусиятдир. Шунинг учун синхрон д б и - 

гателлар электр курилмалари ва тармокнинг цувват коэффициентини 
ошириш учун дам кулланилади. Бунда уларда кУвват исрофи 
камаяди ва ФИК ошади. Демак,  синхрон двигатель олдинда ке
лувчи ток билан ишлаганда у электр тармогига реактив кувват 
берар экан.

88 . Синхрон двигателнинг иш характеристикалари
Синхрон двигатель айланиш тезлиги п, статор токи /, дви

гателнинг тармокдан оладиган куввати Р и айлантирувчи момен
ти М, кувват коэффициенти cos» ва ФИК нинг двигателнинг 
укдзги фойдали механик куввати Р 2 билан богликлиги, яъни п, 
М, /], Я,,  cos? ,  у] — /  ( Р2) унинг и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  
дейилади.  Иш характеристикалар Ь\ =  const, /■= const ва / ч =  
*= const булган шароитда текширилади.

Синхрон двигателнинг ротори доимо синхрон тезлик билан 
айланади. Шунинг учун n = f  (P.1) богланиш абсцисса укига па
раллел чизик куринишида булади (1 88-раем). Синхрон двнгател-р
нинг айлантирувчи моменти М — —  билан аникланади. Бунда

.0,
о), =  const, шунинг учун богланиш фоидали кувват Р2
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га пропорционал узгарувчи т \три чизик булади. Синхрон дзига- 
телда Pi =  Р? +  Нагрузка ортиши билан Р,  >̂ ам VAp з^ам
ортади. Шунинг учун Р,  кувват Р 2 га Караганда тезрок ортади. 
бошкача айтганда электр исроф куввати токининг квадратига 
пропорционал. Р ,  =  / ( Р 2) богланиш юкорига эгилган чизик ку
ринишида булади. Синхрон двигатель cos 9 =  1 булган з^олда иш- 
лаши мумкин. Одатда,  двигатель номинал нагрузка билан ишла
ганда унинг кузгатиш токи каттарок булади ва у олдинда ке лув
чи 'ток билан ишлайди. Бу дол«да синхрон двигателда cos 9 =  
=  0,9 . . .  булади ва двигатель электр т а р м о т д а  cos<p ни 
яхшилайди. Чунки синхрон двигатель токининг олдинда ке лув
чи реактив кисми асинхрон двигателлар токи /, пинг кейинда 
келувчи реактив кисмини компеш ациялайди. Двигатель салт иш
лаганда cos <f — 1 булса, нагрузка ортиши билан cos?  камая бо-

р
ради. Синхрон двигателнинг токи /, ----------- ------- билан аннкла-

т | Ux cos <f,
нади. Фойдали кувват ортган сари !х ток з^ам орта боради Д в и 
гателнинг нагрузкаси (0,5 . . .  0,75) Р 2н булганда унинг ФИК энг 
катта булади

Синхрон двигателнинг айланиш йуналишини узгартириш учун 
электр тармогидан келаётган учта симнинг иккитасининг урнини 
алмаштириш кифоя. 188- расмда синхрон двигателнинг иш харак- 
теристикалари келтирилган.

87. Синхрон двигателни юргизиш
Синхрон двигатель бошлангич юргизиш моментига эга эмас. 

Агар синхрон двигателнинт ротор чулгамига узгармас ток берил- 
са ва ротори айланмаган з^олда тармокка уланса, у ишлаб кета 
олмайди. Чунки ток бир даврга узгарганда, унинг электромаг
нит моменти икки марта йуналишини узгартиради, бир давр ичи- 
даги уртача моменти нотга тенг булади. Маълум инерцияга эга 
булган ротор ярим давр ичида синхрон тезликкача айланнб кета 
олмайди Шунинг учун синхрон двигателни юргизишда унинг 
ротори бирор двигатель ёрдамида синхрон тезликка якин тезлик- 
кач I айлантирилиши 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 электр тарчоги билаи параллел улашга ухшайди. О л 
дин двигатель синхрон тезликкача айлантирилади, унга кузгатиш 
токи берилади, у генератор режимида ишлайди ва тармок билан 
(учта асосий шартни бажарган з^олда) синхроцланади. Су игра 
ёрламчи двигатель электр тармогидан узилади. Ёрдамчи двига
телнинг куввати синхрон двигатель кувватининг 5 . . .  15% ини 
ташкил килади, шунинг учун двигатель нагрузкасиз ёки кичик 
нагрузка билан юргизилади. Ёрдамчи двигатель сифатида кутб- 
лар сони синхрон двигатель кутблари сонидан икки марта кам 
булган фаза роторли асинхоон двигатель ишлатилади. Купинчз 
бу усул билан катта куввагли синхрон компенсаторлар юргизи
лади.
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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 цутбларида махсус юр
гизиш чулгами булган синхрон двигателлар юргизилади. Ротор
нинг магнит кутблари учида киска туташган юргизиш чулгами 
урнатилади. Бу чулгам синхрон генераторнинг тинчлантирувчи 
чулгамига ухшайаи.  Киска туташтирилган стерженлар каршилиги 
катта булган латундан тайёрланади. / ц =  0  булган двигателнинг 
статор чулгамлари тармокка уланганда айланма магнит майдони 
роторнинг юргизиш чулгамида ЭЮК досил килади. Киска туташ
тирилган латунь стерженларда ток досил булади. Бу токнинг 
айланма магнит майдони билан узаро таъсири натижасида ротор 
(бйланади. Роторнинг айланиш тезлиги синхрон тезликка якин- 
лашганда унга номинал кузгатиш токи берилади. Бунда синхрон
ловчи момент досил булади ва двигатель синхрон ишлаб кетади. 
Синхрон двигателни бу усулда юргизилганда кузгатиш токи /  =  
*= 0 булган кУзг-атиш чулгамини очик долда колдириш мумкин 
эмас. Чунки синхрон тезликда кузгатиш чулгамини кесиб утувчи 
айланма магнит майдони унда жуда катта ЭЮК досил килади 
(Кузгатиш чулгамининг урамлар сони катта),  б у  эса чулгам изо- 
ляцияси учун хавфлидир. Шунинг учун ротор тула айлангунча 
Кузгатиш чулгами уз каршилигидан 8 . . .  12 марта катта булган 
разряд каршилик (/?,) га кайта улагич (КУ) ёрдамида уланади 
(189-раем). Роторнинг айланиш тезлиги синхрон тезликка якин- 
лашганда (s —.0,05)  кузгатиш чулгами разряд Rx каршиликдан 
узилади ва узгармас ток манбаига уланади дамда ротор синхрон 
ишлаб кетади. КУзратиш чулгамини манбага улаш вакти тугри 
танланиши керак. Бунинг учун кузгатиш чулгамининг занжирига 
ноль шкаласи уРтада  булган амперметр уланади. Амперметр 
стрелкаси сирпанишга мос долда тебраниб туради. Двигатель

тармокка уланмасдан олдин ам- 
перметрдан узгармас ток уттан- 
да унинг стрелкаси кайси томон- 
га огишини билиб олиш лозим. 
Кузгатиш чулгами амперметр- 
нинг стрелкаси олдин аникланган 
томонга огганда уланиши лозим. 
Бунда ротор кутбларининг ишо- 
ралари айланма магнит майдони 
Кутблари ишораси билан мос бу
лади ва двигателнинг синхрон 
ишлаб кетишига яхши шароит 
яратади. Синхрон двигателнинг 
юргизиш токи номинал токдан
4 . . .  5 марта катта булади. Бун-

„ дай ток хосил булмаслиги учун189- раем. Синхрон двигателни асин- _ „
хрон усулда юршзиш: статор чулгамларига автотранс-
; - чУзгат„ш чулгами, 2 -ю р ги зи ш  чулгами, ф О р М З Т О р  ё К И  р е а К Т О р  ё р Д З М И Д З
г -р о т о р , 4 -с т а то р  чулгами, 5 — учирувчи П Э С Э Й Т и р И Л Г а Н  К у Ч Л Э Н И Ш  б е р и -  
резистор, &~цУзратгич якори, 7 — *аль;а ва
чуткалар- Л а Д И .
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Ишлаб турган синхрон двигателни тухтатиш учун олдин унинг 
нагрузкаси камайтирилади (нолгача),  сунгра статор чулгами тар- 
мокдан узилади; кейин кузгатиш чулгами ток манбаидан узилиб 
каршиликка улаб куйилади.

Синхрон двигателнинг айланиш тезлигини таъминловчи ку ч 
ланиш частотасини ёки жуфт кутблар сонини узгартириш билан 
узгартириш мумкин. Асосан биринчи усул кеиг кулланилади. 
Инерция моменти катта булган механизмларда таъминловчи куч
ланиш частотаси жуда текис узгартирилиши лозим, акс ^олда 
двигатель синхронизмдан чикиб кетиши мумкин.

88. 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 двигагелдир. Унинг 
Кузгатиш токи нормал кийматдан катта булганда электр тармок 
гига олдинда келувчи реактив ток беради ва электр тармогининг 
кувват коэффициентини оширади. Электр энергияси узок масо (за- 
га узатилганда индуктив нагрузка катта булганлиги учун линия 
охирида кучланиш анча пасаяди;нагрузка камайганда, линиянинг 
сигим каршилиги таъсирила кучланиш номинал кийматдан анча 
катта булиши мумкин. Нагрузка катта булганда синхрон компен
сатор катгарок кузгатиш токи билан; нагрузка камайганда кич
кина кузгатиш токи билан ишлаб, линия охирида кучланишци 
бир хилда булишини таъминлайди. Бунда кузгатиш гоки автома
тик усулда ростлаб турилади, Демак,  синхрон компенсаторлар 
кучланишнинг доим бир хилда колишини таъминлаш учун хам 
ишлатилади. Бунда линиядан утувчи реактив юкнинг киймати 
камаяди, бу эса кувват иерофини камайтиради.

Синхрон компенсаторнинг энг катта кейинда колувчи токи / кк 
кузгатиш ток / к =  0 булганда ^осил булади, энг катта олдинда 
келувчи ток / к0 компенсатор актив кисмларининг кизиши билан 
чегараланади. Одатда, олдинда келувчи токнинг кейинда келув
чи токка нисбати 1,5 . . .  2 булади. Компенсаторнинг куввати энг 
катта олдинда келувчи ток билан аникланади. Компенсаторларда 
0 бурчак 0 га якин булади; роторлари аён кутбли; айланиш тез- 
лиги эса 7 50— 1000 айл/мин булади. Компенсаторларда ^ам синх
рон двигателларга ухшаган юргизиш чулгами (кутблар учида) 
булади ва асинхрон усулда юргизилади. Нагрузка моменти нол
га тенг булгани учун улар енгил юргизилади.

Энди синхрон компенсатор ёрдамида электр тармогининг кув
ват коэффициента кандай ошири'шши билан таиишамиз. 190-

•

раем, а  да тармок кучланиши Ur ^амда истеъмолчи г занжири- 
даги ток /, нинг вектор диаграммаси ва схемаси берилган. Унда

• •

/, ток Ur кучланишдан <р бурчакка кейинда чизилган. Агар ис- 
геъмолчига синхрон компенсатор параллел уланса ва унинг КУ3*
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190- раем.

•  •
гатиш токи катта булса, унинг токи / к кучланиш £/т векторидан 
очдиндч келувчи булади. Бунда тармокдан келадиган ток / т=

• •  •
=  / ,4 -  /,< булади. Бу ток билан и т кучланиш орасидаги бурчак 
с т компенсатор уланмасдан олдинги ^  бурчакдан анча кичик бу
лади (190-раем, б). Компенсатор уланганда тармок токи /т нинг

•

Киймати олдинги /, токдан кичкина булади. Синхрон компенса- 
торнинг актив кувваги жуда кичкина, бу кувват  унинг узидяги 
Кувват иерофини коплайди. Компенсатор тармокка уланмасдан
олдин иггеъмолчи тармокдан Р, =  У ’6 [Jx/ 1cos<ol кувватни олааи.  
Компенсатор уланганда,  ундаги кувват исрофи эътиборга олин- 
маса, тармокдан олинадиган кувват Р, — YbU j^cos  ?т билан аник
ланади. Бу кувват Р ,  га деярли тенг булади,  яъни Р т =  Р х.

• •
Агар P t =  P T ва cos<pT> c o s ? ,  булса, албатга / т <  /, булади. 

Демак.  истеъмолчиларга электр узатиш линиялари оркали кела 
диган токнинг киймати камаяди, унда мос долда кувват исрофи 
дам камаяди. Шундай килиб, синхрон компенсатор электр тар- 
могидан истеъмолчига бериладиган реактив кувватни камайтира- 
ди.  Кувватнинг актив кисми бир хилда колаверади.

Кучланиши 10 кВ, уртача актив куввати 1800 кВт булган ис- 
теъмолчининг кувват коэффициентини 0,6 дан 0,92 гача ошириш 
учун 162U кВ • Ар реактив кувваг  компенсация килиниши лозим. 
Реактив кувват компенсация килингунча истеъмолчига электр 
тармогидан /, =  176 А ток келади.  Компенсациялангандан сунг 
бу ток А гача камаяди, яъни линия токи 176 — 115=61 А
га камаяди. Тармокдан истеъмолчи олаётган кувват ^згармаганн 
долда токнинг камайиши куплаб электр энергиясининг тежалишига 
олиб келади.

Компенсацияланиши лозим булган реактив кувват киймати 
Куйидаги формула билан аникланади:

Q — Р урт (tg ?i — tg <р2), (кВ-Ар),  
бу ерда: Q — компенсацияланадиган рэактиз кувват ,  кВ-Ар;  Р урт— 
корхона талаб киладиган уртача актив кувват,  кВт; t g ? ,  — ком-
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пенсациялашдан олдинги <pt бурчак тангенси; tg р2 — компенсация- 
лангандан сунгги <ps бурчак тангенси.

Мамлакатимизнинг электр машянасозлик заводларида куввати 
10000 дан 169000 кВЛ гача номинал кучланишлари 6,6  . . .  
15,75 кВ булган синхрон компенсаторлар ишлаб чикарилмокда.

89. Бир фазали синхрон машина
Бир фазали синхрон генераторнинг статорида битта чул 

гам булади. Чулгам статор айланасининг 2/3 кисмига Урнатилади 
(191-раем, а) .  Агар чулгам бутун айлана буйлаб урнатилса, мис 
сарфи 1,5 марта купаяди; машинанинг куввати эса 1,15% га оша- 
ди. Чунки пазлар сони оширилганда чулгам коэффициента кама
яди ва баробар таркатилган чулгамда 0,64 булади. Бир фазали 
машинанинг куввати, статорининг диаметри бир хил булган уч 
фазали машинанинг кувватидан 1,4 марта кичкина булади.

Машина тармокка уланганда статор чулгамидан утувчи бир 
фазали ток тугри Фт ва тескари Ф тес магнит окимларини хосил 
Килади (58-§ га каранг). Тугри оким роторга нисбатан к^'згалмас; 
тескари оким 2со, бурчак тезлик билан айланади ва кузгатиш 
чулгамида ЭЮК хосил килади. Бу ЭЮК нинг частотаси статор 
чулгами ЭЮК ининг частотасига Караганда икки марта ортик бу
лади Бунда хосил буладиган икки марта ортик частотали ток 
Кузгатгич чуткаларида учкун хосил килади. Бундан кутулиш учун 
бир фазали машинанинг роторида олмахон халкаси типида киска 
туташтирилгин д е м п ф е р  чулгам урнатилади. Тескари оким бу 
чулгамда (стерженларда) икки марта ортик частотали ЭЮК хо
сил килади, натижада шу чулгамнинг магнитловчи кучи Гц ста
тор чулгами хосил киладиган тескари оким, (яъни /-тсс МЮК) 
йуналишида ва бир хил айланиш частотаси билан айланади. Юко- 
ридаги магнитловчи кучларнинг узаро богланишини курсатувчи 
вектор диаграмма 191-раем, б да курсатилган. Демпфер чулгам-

1

191-раем. Бир фазали синхрон машина (а) ва МЮК *амда ЭЮК 
лар вектор диаграммаси (й).J—статор, 2 —якорь чулгами, 3—ротор, 4—кузгатиш чулрами*
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192- раем. Синхрон генераторнинг 
ротори тебранганда унинг бурчак ха
рактеристикаси.

нинг МЮК тескари МЮК FTeс 
га магнитсизловчи таъсир к у р 
сатади. Бунда йигинди МЮК Fk 
ва у хосил киладиган йигинди 
магнит окими Ф й хамда демп
фер чулгам ЭЮК Ел шунингдек,  
Кузгатиш чулгами ЭЮК Е  ж у 
да камайиб кетади. Шундай ки
либ, демпфер чулгам булиши са- 
бабли тескари оцим йукотилади 
ва кузгатиш чулгамидан узга- 
рувчан ток утмайди.

XVII Б О Б .  СИНХРОН 
МАШИНАЛАРНИНГ 
МАХСУС ХИЛЛАРИ

Куп сохаларда кувватлари ватт улушидан то бир неча юз 
ваттгача булган махсус синхрон машиналар кулланилади. Син
хрон микродвигателларнинг айланиш тезлиги п л= п 2 тармок ку ч 
ланиши частогасига пропорционал боглицдир. Бундай двигател
лар айланиш тезлиги доимо бир хил булишини талаб киладиган 
Курилмаларда,  масалан, электр соатларда, лента тортиш меха- 
низмларида,  кино курилмаларида,  радиоаппаратларда ва бошка 
механизмларда кулланилади. Синхрон микромашиналар генера
тор сифатида ишлатилади: масалан, ючори частотали узга- 
рувчан ток олиш учун (индукторли генераторлар) ва тахогене- 
раторлар сифатида ишлатилади. Синхрон микромашиналар кузгатиш 
чулгамисиз тайёрланади, шунинг учун уларнинг конструкцияси 
содда ва ишда пишик булади. Доимий магнитли синхрон дви
гатель ва генератор, реактив синхрон двигатель,  гистерезисли 
двигатель, индукторли генератор ва одимли двигателлар синхрон 
микромашиналардир.

90. Реактив синхрон двигатель

Реактив синхрон двигатель роторида кузгатиш чулгами бул
маган аён кутбли синхрон машинааир. Унинг статори синхрон 
машинанинг статориаан фарк килмайди. Двигателнинг магнит 
окими статор токининг реактив кисми томонидан х°сил килина- 
аи. Буйлама ва кундаланг ук буйича магнит утказувчанлик хар 
хил булгани учун двигателда айлантирувчи момент хосил була
ди. Бунда роторнинг магнит кутблари айланма магнит майдони- 
нинг магнит куч чизикларига нисбатан каршилик кам буладиган 
вазиятни эгаллашга интилади. Натижада роторга тангенсоидал 
кучлар таъсир эта бошлайди (1 93-раем, а) ва бу  кучлар айлан
тирувчи момент хосил килади. Ротор бу момент таъ( ирида ай
ланма майдон йуналишида п1 тезлик билан айланади. Статор чул--
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193-раем. Реактив моментнинг *осил булиши (а) ва реактив д т г а т е л -
ларнинг роторлари (б, в):
7—ротор п ак ети , 2 —циска туташ тирилган  чулгам , 3—алю миний куй иладига»  кисми.

рами икки ёки уч фазали таркалган чулгам булиб, унинг бир 
фазасига конденсатор уланади.  Роторнинг тузилиши >̂ ар хил 
булади.  Оддий ротор конструкцияси 193- раем, б  да курсатилган. 
Бундай ротор ботик жойлари булган айрим пулат пластинкалар- 
дан йигилади. Ботик жойлар d  ва q уклар буйича индуктив 
каршиликнинг ^ар хил булишини таъминлайди. Юргизиш учун 
ротор танасида киска туташтирилган чулгам булади. Лекин 
бундай роторнинг техник курсаткичлари яхши булмайди, кон
струкцияси такомиллашган ва пазлари алюминий билап тулди- 
рилган ротор 193-раем,  в да курсатилган. Бу двигателнинг 
электромагнит моменти ку згатиш токи / ц =  0 булган синхрон 
двигателнинг айлантирувчи моменти каби аникланади. Унда мо
ментнинг асосий кисми £  =  0  булгани учун нолга тенг булади.  
Унда момент синхрон двигатель моментинингреактив кисми би
лан аникланади, яъни:

Катта ва уртача кувватли машиналарда статор чулгамининг 
актив каршилиги /?, машинанинг хй ва х q каршиликларидан ан
ча кичкина булгани учун, у купинча эътиборга олинмайди. Мик- 
ромашиналарда улар деярли тенг булади. Бунда машинада энер
гия исрофи купаяди. Энергия иерофининг купайиши электро
магнит к у в в э г  кийматига ва бурчак характеристикасига таъсир 
Килади. 191-раем, а да актив каршилиги эьтиборга олинган двига-
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191-раем. Реактив двигателнинг вектор диаграммаси (а) ва RJxd  
турлича б^л1анда унинг бурчак характеристикаси (б). ,

телнинг вектор диаграммаси чизилган. Статорнинг актив карши
лиги ортиши билан двигателнинг максимал моменти камаяди ва 
бурчак характеристикаси 6кр бурчак кичкина булган томонга 
сурилади. Двигателнинг максимал моменти актив каршиликнинг 
К и й м а т и г а  караб 0кр =  25° . . .  45° булганда хосил булади (194- ,» 
раем, б). Двигателнинг тургун ишлаши солиштирма синхронлов
чи момент мс га (бир градус 9 бурчакка тутри келадиган элек
тромагнит моментга) боглик. Бу момент 0 бурчак нолга якин
булганда аникланади, яъни мс —  ̂ . Солиштирма синхрон-

\ db  е=о
ловчи моментнинг киймати тармок кучланиши £/т га ва xqjxd 
нисбатга боглик булади. Реактив синхрон двигателда бошлангич 
юргизиш моменти нолга тенг. Асинхрон усулда юргизиш учун 
реактив двигатель „олмахон халкаси“ типида юргизиш чулгамига 
эга булиши керак. Шу чулгамнинг узи роторнинг тебранишини 
тезда сундирувчи демпфер чулгам булади. Реактив двигателлар
нинг конструкцияси оддий, ишлашда пишик, кузгатиш чулгами 
булмагани учун тайёрлаш таннархи арзон ва ишлаганда куш им 
ча узгармас ток манбаини талаб килмайди. Юргизиш моменти- 
нинг нисбатан кичиклиги, кувват коэффициентининг кичиклиги 
\0,5 дан ошмайди) бундай двигателларнинг камчилиги хисобла- 
нади. Бундай двигателлар овоз ёзиш аппаратларида, лента тор- 
тадиган системаларда, умуман, моменти катга булмаган ва айла
ниш тезлиги бир хилда булишини талаб киладиган механизмлар
да кулланилади*
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91. Гистерезисли синхрон двигатель
Айлантирувчи моменти ферромагнит материалнинг кайта маг- 

нитланишида, яъни гистерезис ^одисаси асосида косил буладиган 
Синхрон двигатель г и с т е р е з и с л и  д в и г а т е л ь  дейилади. 
Статори узгарувчан ток машинасининг статори каби булиб, унинг 
пазларида икки ёки уч фазали чулгам булади (бир фазасига 
конденсатор уланади).  Ротори кагтик магнит материалдан тайёр- 
ланган чулгамсиз пулат цилиндр куринишида булади. Бундай 
материалда гистерезис сиртмоги кенг булади.  Кимматба^о мах
сус котишмани тежаш максадида ротор йигиб, пулат ёки алюми
ний втулкага кийгизилган огир калка куринишида тайёрланади 
(195-раем, а).  Бу двигателнинг ротори синхрон айланганда ста- 
торнинг айланма магнит майдони таъсирида магнитланадп. Гис
терезис коднсаси сабабли роторнинг магнигланиш уки статорнинг 
айланма майдони укидан ®г бурчакка кейинда колади. 0Г г и с 
т е р е з и с  с и л ж и ш  б у р ч а г и  дейилади. Натижада ротор 
Кутблари билан статор окими орасида узаро таъсир этувчи куч- 
нинг тангенсиал ташкил этувчиси FT косил булади ( 1У5- раем, б). 
Бу машинада 0Г бурчак факаг ротор материалинннг хусусияти 
билан аникланади; FT кучлар ва улар косил циладиган гистере
зис моменти М г айланиш частотасига боглик булмайди. Ротор 
материалининг гистерезис сиртмоги канча кенг булса, 0Г бурчак 
ва гистерезис моменти Мг шунча катта булади.

Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида, яъни ротор 
тезлиги кали я,  га тенг булмаганда,  айланма магнит майдони- 
нинг шу майдон туфайли роторда косил килинадиган уюрма 
токлар билан узаэо таъсири натижасида асинхрон момент /Иас 
косил булади. Роторнинг актив каршилиги анча катта булгани 
учун M ie =  / ( s )  богланиш бир оз эгилган чизик куринишида 
булади (l f ' 6 -расм).  5  — 1 да асинхрон момент максимал кийма
тига эришади. Унда йигинди момент:

/ М Й =  М Г -j- A f ac.

195-раем. Гистерезисли двигателнинг конструкциям (а):
7—корпус. 2 —статор  пакети , 3 —статор  чулгам и, 4 —катти ^ м агнит м атериалдан  иш ланган 
цилиндр, 5 —ротор у заги  ёки втулка, б —запор  долцаси;

гистерезис моментининг косил булиши (б).
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Асинхрон режимда двига
телнинг электромагнит момен
ти ротордаги электр исрофини 
(Арэ2) сирпаниш s га нисбати 
билан аникланади, яъни: М —
=  *£&' Шундай экан гистере- 

зис ва асинхрон моментлар: 

М г =  ±pTh \  ■ s =  s A p J ^ s  =

=  Ч ч К  (4' 37)

М ас =  Д/>уй/Ч5= S2Аруп  h i  ' S =
=  sApytlvh i  (4-38)

1 96 -раем. Гистерезисли двигатель мо- ^У ерда.  Арт роторнинг цай- 
ментининг сирпанишга богланиши М  =  та магнитланишидаги кувват 
=  f(S). исрофи (гистерезисда кувват

исрофи); кайта магнитланиш 
частотаси / 2 = / r s  га пропорционал; АруА — уюрма токлар таъси- 
ридаги кувват исрофи; бу исроф } \  га пропорционал, Др гк ва 
Аруйц — ротор кузгалмас булганда ( s = l )  Д р г ва Аруй нинг кий мат- 
лари.

Демак,  М ас сирпанишга боглик. М г сирпанишга боглик эмас 
ва s =  1 булганда Мя максимал кийматга эришади (196-раем).

Гистерезисли двигателлар синхрон ва асинхрон режимда иш
лаши мумкин. Двигатель асинхрон режимда ишлагандя рото р
нинг кайта магнитланишида кувват  исрофи катта булади ва дви
гателнинг ФИК кичиклашади.  Шунинг учун гистерезисли д ви га 
теллар синхрон режимда ёки сирплниши унча катта булмаган 
асинхрон режимида ишлатилади. Синхрон режимда ишлаганда 

двигателнинг моменти 0 бурчак билан аникланади. Нагрузка 
узгарганда 0 бурчак узгаради,  лекин магнит материалининг х у 
сусияти билан аникланадиган 0Г дан катта була олмайди. Агар 0 
бурчак 0Г дан катталашеа, двигатель асинхрон режимда ишлай 
бошлайди.

Юргизиш ва синхронловчи моментларнинг катта булиши,  
юргизиш токининг кичик булиши ( /ю/ / н =  1,2 . . .  1,5), тузилиши- 
нинг оддийлиги, ишончлилиги, шовкинсиз ишлаши, улчамлари- 
нинг кичиклиги бундай двигателларнинг афзаллиги ва кувват 
коэффициентининг ( c o s ср) кичиклиги ( 0 , 4 . . .  0,5), нагрузка кий
мати узгарганда тебранишга мойиллиги уларнинг камчилиги 
^исобланади. Бундай двигателларнинг куввати 2 кВт гача,  часто
таси 59, 400 ва 600 Гц булади.

92. Доим ий магнитли синхрон машиналар
Бундай машиналар рогорида кузгатиш чулгами урнида дои-  

мий магнитлар булади. Лоимий магнитлар каттин; магнит мате- 
риалдан, масалан, кобальтли пулатдан ёки алюминий, никель,
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темир ва кобальт котишмасидан тайёрланади. Бундай материал- 
ларда коэрцетив куч катта булади. Статори синхрон машинанинг 
статори каби ишланган, унинг пазларида бир, икки ёки уч ф а 
зали чулгам урнатилади. Двигатель роторида юпка пулатдан 
тайёрланган пакет пазларида киска туташтирилган юргизиш чул
гами >;ам булади (197-раем, а). Двигатель юргизилгандан сунг 
бу чулгам роторнинг тебранишини сундирадиган демпфер чулгам 
ролини бажаради.  Двигатель тармокка уланганда унинг ротори, 
айланма магнит майдони ^амда юргизиш токиницг узаро таъсири 
натижасида хосип буладиган асинхрон момент М ас таъсирида 
айлана бошлайди. Бир фазали двигателда айланма магнит май- 
донини >^осил килиш учун конденсатор уланади. Двигатель ро 
торида доимий магнитлар булгани учун унда (худди нагрузка 
моментидек) тормозловчи момент 7ИТ ^ам ^осил булади. Ротор 
айланганда доимий магнит кутблари майдони статор чулгамида, 
айланиш тезлиги п2 га пропорционал булган Е1Ю ЭЮК ими уно
сил килади; унда узгарувчан ток ^осил булади. Бу токнинг ротор 
магнит майдони билан узаро таъсири натижасида роторга таъсир 
этувчи УИТ момент х,осил булади. Ж ас ва Ж т моментлар узгариш 
характерининг сирпанишга богланиши турлича; юргизиш чулга
мида статор окими ^осил киладиган £2 ЭЮК сирпанишга тугри 

v пропорционал; £ ш ЭЮК эса п2 га ёки ( 1 — s) га пропорционал 
булади. Шунинг учун М ас момент узининг максимал кийматига 
сирпаниш кичкина булганда; М т момент эса ( 1 — 5) кичкина бул
ганда эришади (1 97-раем, б).

Двигателнинг йигинди моменти:

Юргизиш чулгами етарли даражада момент хосил килгчнлан 
сунг двигатель синхронизмга (sK да) киради

Доимий магнит блоклари радиаль ёки аксиал жойлашиши 
мумкин. Магнитлар радиаль жойлашган машиналарда роторнинг 
айланиш частотаси унча катта булмаганда, яъни сирпаниш катта

197-раем. Доимий магнитхи синхрон двигателнинг тузигиши (а) ва М =  
— fCS\ богланиш {6):
/ —статор чулгам и , .2—статор , 3 —ю ргизиш  чулгам и , 4 —ротор п ак ети , 5 —доимий м аги итлар .

М й — /Иас -f- Мт.

а
1 2  3  4 5
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булганда,  доимий магнит кутблари юргизиш чулгами билан егар- 
ли даражада экранланади. Сирпаниш кичкина булганда экран- 
ловчи таъсир камаяди, якорь реакцияси таъсирида доимий маг
нит кутблари магнитсизланади. Энг катта магнитсизловчи таъсир 
ротор кутблари ва якорь чулгамининг МЮК лари карама-карши 
йуналганда }?осил булади. Доимий магнит кутблари блоки аксиал 
жойлашган машиналарда энг катта магнитсизловчи таъсир тар
мокка улашнинг бошлангич пайтида, ротор з{али кузгалмаганда 
.\осил булади. Якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини 
камайтириш учун, кутблари радиал жойлашган машиналарда,  
кушни кутб бошмоклари орасидаги масофа кичиклаштирилади ва 
кутб бошмоклари нинг эни катталаштирилади. Бундай двигател
ларнинг ФИК ва кувват коэффициенти анча яхши,  ишлашда 
туррун, тезлиги узгармас булади. Юргизиш токининг катталиги 
таннархининг кимматлиги уларнинг камчилиги ^исобланади.

Д о и м и й  м а г н и т л и  с и н х р о н  г е н е р а т о р л а р н и н г  
р о т о р и  каттик магнит материалдан яхлит килиб ( 1 9 8 -раем, а > 
ёки пулат втулка ичига урнатилган доимий магнитлардан (198- 
расм, б) йигиб тайёрланади. Магнит кутблари орасига алюминий 
куйилади, бунда ротор монолит булади.

Т а х о г е н е р а т о р л а р .  Синхрон тахогенератор роторида д о 
имий магнит булган, бир ёки уч фазали синхрон машинадир. 
Бундай генераторнинг ротори айланганда статор чулгамида Е  ̂
ЭЮК *осил булади.  ЭЮК нинг таъсир этувчи киймати:

Еа =  4 , 4 4 ^ 6 ,  Д Ф  =  4 ,44адАФ Р£-  =  сп.
oU

Дем ак,  ЭЮК роторнинг айланиш частотаси п га пропорционал 
экан. Тахогенераторнинг чикиш характеристикаси Ur *=f(n) учун

куйидаги тенгламани ёзиш мумкин: (УЧ= Ё 0— 11г 1= Ё 0— Ur{ z j z a)y 
бу ерда: Д — статор чулгамининг (чикиш) токи, ва г а — ста- 
торнинг ва нагрузканинг тула каршилиги.

198- раем. Доимий магнитли генераторларнинг роторлари:
/ —доимнй м агнит блоки, 2 —п у л ат  втул ка , 3 —кутб  бош м оклари , 4 —алю миний цу- 
йилган ж ой.
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Бу формулани яна куйидагича ёзиш мумкин:

^ , - = £ о (1 + * i  ■'*..) = c n ( \  +  z J z H).

Бу формуладан маълум буладики,  синхрон генератор чнкиш 
кучланиши Ur нинг айланиш тезлиги я  га богланиши эгри чизик 
куринишида булар экан. Буни куйидагича тушунтириш мумкин: 
айланиш частотаси узгарганда чикиш ЭЮК ининг частотаси у з 
гаради, натижада статорнинг ва нагрузканинг реактив каршилиги 
дам анча узгаради, демак, z,  ва г н каршиликлар узгаради.  Ш у 
нинг учун бундай тахогенераторлар автоматика схемаларида 
кулланилмайди, улардан факат айланиш частотасини улчаш учун 
датчик сифатида фойдаланилади. Амалда уч фазали тахогенера
торлар ^ам ишлатилади. Бу тахогенератор махсус истеъмолчи 
билан бирга ишлайди.

Истеъмолчида тахогенератор роторининг айланиш частогасига 
тенг айланувчи магнит майдони ^осил булади.

93. Одимли синхрон двигатель

Одимли двигателларнинг статор чулгами кандайдир коммута
тор,. масалан, электрон коммутатордан бериладигап кучланиш 
импульсларидан таъминланади. Хар бир импульс таъсирида д в и 
гателнинг ротори маълум бурчакка,  яъни о д и м г а  сурплади*. 
Коммутатор кегма-кет келаётган бошкарузчи импульсларпи т 
фазали бир ёки икки кутбли, тугри туртбурчак шаклидагн к у ч 
ланиш импульсларига айлантириб беради.

19Э-расмда кузгатиш чулгамисиз т фазали одимли двигагел- 
нинг схемаси берилган. Агар статор чулгамининг 1, 2, 3 . . . . / и  
фазалари галма-гал бир кутбли кучланиш импульслари билан 
таъминланса, двигатель ротори, унннг уки 1, 2 , 3 ва ^оказо фа- 
залар уки билан бир хил вазиятни олиб сакраб сурилади. Демак,  
ротор берилган вакт моментида статор чулгамининг МЮК век-

199-р аем . Статор чулгамларининг айрим фазалари таъмин :ан. ан одимли двига- 
тельнинг ишлашини курсатувчи схемалар.
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тори F  йуналишига мос холда т тургун ^олатга эга булади 
( 1 9 9 -раем, а).  Бунда роторнинг сакраш одими 2ъ/т билан аник
ланади.

Статорнинг йигинди МЮК ини (яъни, магнит оцимини) ва 
синхронловчи моментини ошириш учун иккита, учта ёки ундан 
куп фазага бир вактда импульс берилади. Масалан, агар иккита 
фаза бир вактда таъминланса,  йигинаи МЮК векторининг ва ро
тор укининг вазияти икки кушни фаза уклари орасидан утади
ган чизикда булади (19 9-раем, б). Агар учта фазага бир вактда 
импульс берилса, ротор урта Фаэа УК« вазиятига сурилади (199- 
расм, в). Агар галма-галдан ё жуфт (иккита) ёки ток (бир ва уч) 
фазаларга импульс берилса, ротор 2т тургун вазиятни олади, 
бунда оаим it(т билан аникланади.

Одимли двигателлар сифатида доимий магнитли, реактив ва 
индукторли двигателлар хам ишлатилааи. Бундай двигателлар 
юргизиш чулгамисиз,  рогорининг диаметри минимал ва катта 
электромагнит нагрузка билан ишлашга мослаб тайёрланади. 
Одимли двигателлар галма-галдан юриб тухтайдиган механизм- 
лараа,  информацияларни киритиш ва чикариш учун ишлайдиган 
лента тортувчи механизмларда кулланилади.

94. Юцори часто;али индукторли генератор

Индукторли генератор бир фазали генератор булиб, 100 Гц 
дан бир неча минг герцгача частотали узгарувчан ток энергия- 
сини ишлаб чикаради. Бундай генераторлар радиолокацияда,  
электротермияда ва самолёт курилмаларида кулланилади.

Индукторли генератор статорида кузгатиш ва статор чулгам
лари урнатилади. Кузгатиш чулгами узгармас ток манбзига у л а 
нади. Бу чулгам статорга нисбатан кузгалмас магнит майдонини 
>{осил килади. Ротори чулгамсиз ва кзварик тишли килиб тайёр
ланади. Статор пазларининг ва ротор каварик тишларининг эни 
бир хилда булади. Рогор айланганда магнит угказувчанлигининг 
узгариши сабабли магнит окичи Ф мак дан Ф мин гача узгаради. 
Статор тишлари рупарасига ротор тишлари турри келганда 
оким Ф мак булади; статор тишларига ротор пазлари тугри кел
ганда оким Ф мин булади (200-раем, а).  Окимнинг доимий ташкил 
этувчиси Ф^рТ машина ишига таъсир килмайди. Узгарувчан ток 
магнит окимининг амплитудаси:

Ф т =  - мак ^— —н билан аникланади.

ЭЮК нинг асосий гармоникаси: Et =  4,44tiy1&1 / , Ф .

ЭЮК нинг узгариш частотаси: /  =  — билан аникланади,
Р

бу ерда: z —тишлар сони, « — роторнинг айланиш тезлиги, айл/мин.
Индукторли генераторлар радиаль кузгатишли ва укли цу?~ 

гатишли булади. Радиаль кузгатишли генераторда кузгатиш чул-
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200-раем. Индукторли генераторда магнит окимининг узглринги (а), радиаль 
К^згатишли (б) ва Уч-ш цузгатишли (в) индукторли i енераторнмнг тузилиши:
/ —ротор, 2 — статор  п ак ета , 3 —корп ус, 4 —статор  чулгам и , 5 —чУ згатнщ  чулгам и , в —статор  цутй- 
л ар и .

гами статорнинг катта пазларига урнатилади (200- раем, б). Укли 
кузгатишли генераторда статор ва роторнинг тишларм (пазларн) 
тенг булади (200- раем. в).

Индукторли генераторлар ишлаганда ЭЮК фацат ста ю р  чул
гамида эмас, балки кУЗРатиш чулгамида ^ам э^осил булади,  бу 
уларнинг камчилиги дисобланади.  Агар кузгатиш чулгами шу 
чулгам билан куршалган окимни узгармайдигэн килиб урпатил- 
са, унда ЭЮК ^осил булмайди.

Амалда машина уки йуналишида жойлашган икки (I на II) 
статорли индукторли генераторлар ^ам ишлатилади. Р ою рда  
магнит окими вал уки йуналишида утади (201- раем, а).  I статср 
тагидаги ротор пазлари И статор пазларига нисбатан тиш оди- 
мининг ярмига сурилган булади. Бунда I статор пазлари группа- 
си тагига роторнинг тишлари;  II статор пазлари группаси тагига 
роторнинг пазлари тугри келади. Шунинг учун чулгамнинг оки
ми пульеланмайди.  Генераторнинг ишлаши аввал куриб утгани- 
миздек.

Озгина туйинган магнит занжирли индукторли генераторнинг 
салт ишлаш характеристикаси оддий генераторнинг характерис- 
тикасидан фарк килмайди. Туйиниш катта булганда магиит оки-

а KV s

о

2 01 -раем . Иккита статорги индукторхи генераторнинг конструктив 
схемаси (а) ва индукторли геиераторниш салт ишлаш хара.\'герис- 
тикаси (б).

279



мининг куп кисми фацат тншлардан эмас, пазлардан *ам >тади. 
Бунда Ф маКс билан Ф ми„ оцимлар орасидаги фарки кичиклашади, 
онимнинг ва демак, ЭЮК нинг пульсацияланиши камаяди. Ш у 
нинг учун туйинган магнит занжирли индукторли генераторнинг 
салт ишлаш характеристикаси максимумга эришгандан сунг па- 
саяди (201-раем, б).  Бундай генераторда якорь реакцияси рас- 
мий генераторлардагидек. Ташки ва ростлаш характеристикалари 
){ам ухшаш,  cos <р =  1 булганда генераторнинг ФИК 0,4 . . .  0,75 
булади.  Кайта магнитланиш частогаси катта булгани учун пулат- 
да ва статор чулгамида куцшмча исроф катта булади, бу исроф 
ФИК ни камайтиради.



v  б У л и м .  Уз г а р м а с  т о к  м а ш и н а л а р и

XVIII б о б . Уз г а р м а с  т о к  м а ш и н а л а р и н и н г  и ш л а ш и  
в а  ТУЗИЛИШИ

95. Узгармас ю к  машиналарининг ишлаши

Узгармас ток машиналари генератор ва двигатель сифатида 
ишлатилади. Узгармас ток машинаси ^ам асосан кузгалмас кием — 
статор ва айланувчи кисми якорь (ротор) дан тузилгам (202 -расм, 
а) .  Статор корпуси ичида аён кутбли магнит (ёки ^зак) лар ур
натилади. Кутб узакларига уралган чулгам к У зг , а т и ш  ч у л 
г а м и  дейилади. Кузгатиш чулгами машинанинг асосий магниг 
майдонини ^осил килиш ва уни ростлаш учун хизмят килади. 
Якорнинг пулат узаги пазларига якорь чулгами урнатилади.

Энг оддий узгармас ток генераторининг тузилиши 202-расм,  
б  да курсатилган. Унда магнит кутблари орасида жойлашган. 
эркин анланадиган, пулат цилиндрга бир урам мис сим (якорь) 
урнатилган. Якорь урамининг учлари иккита ярим ^алкягя улан
ган. Ярим ?{алкаларда иккита кузгалмас чуткалар (А па В) сир- 
панади. Ярим ^алкалар урам сими билан бирга айланади. Аня 
шу яг им х;алкалар узгармас ток машинасининг к о л л е  к т о р и  
дейилади. Реал машиналарда коллектор бир-биридап изоляиия- 
ланган жуда куп мис пластинкаларлан иборат. Цилиндр айлан
тирилса,  якорь симларида, электромагнит индукцияси цоиуни 
асосида, ЭЮК зосил булади. Бунда симлар икки хил магнит 
кутблари тагидан утгани учун,  улардаги ЭЮК нинг й'уналиши 
узгаради.  Лекин чуткаларга уланган ташки занжирдан узгармас 
ток утади. А чутка мусбат. В чутка манфий кутбга эга булади. 
Якорь 180° га бурилганда урам симларида ЭЮК нинг йуналинш 
узгаради, лекин чуткалар k v t 6 h, шунингдек,  ташки занжнрла 
ток йуналиши узгармайди. Чунки, урам симларида ЭЮК нинг 
йуналиши узгарганда чуткалар сирпанадиган ярим халкплар ал- 
машади.  Демак,  коллектор узгарувчан токни (ЭЮК ни) унинг 
йуналишини узгартирмасдан факат кийматини узгартирадиган 
токка айлантирувчи механик тугрилагич экан.

Энди реал узгармас ток машинасининг ишлаши билан тани- 
шамиз (202-расм,  а).  Машина генератор сифатида ишлаши учун 
унинг я кори кандаЯдир бирламчи двигатель ёрдамида айланти- 
рилиши лозим. Якорь симлари магнит майдонида яйланганда 
киймати e =  B l v  билан аникланадиган ЭЮК ^осил булади. Якорь 
чулгами маълум узунликка эга (/!.  Агар симнинг ^аракат т ез 
лиги (узгармас) const 6 wica, унта-  e =  /?-const булади.

Демак,  якорь чулгамида ^осил буладиган ЭЮК нинг киймати
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202- раем. Икки кутбли Узгармас тох машинасининг электромагнит схе- 
маси (а) ва энг оддин узгармас ток генератори (б):
/ —кузгати ш  чулгам и, 2 —асосий м агнит ^утб л ари , 3 —якорь, 4—якорь  чулгам и, 5 —чутка,
6 —корпус.

кутб узаги билан якорь орасидаги ^аво оралигидаги магнит ин- 
дукциясининг таркалиш конунияти билан аникланар экан. Маши
на ишлаганда якорь чулгамида узгарувчан ЭЮК >;осил булади. 
Синусоида цонуни буйича узгарадиган ЭЮК олиш учун ^аво 
оралигида магнит индукцияси шу конун буйича таркалишига 
эришиш лозим. Бунинг учун магнит кутблари учнга, яъни кутб 
бошмокларига маълум шакл берилади: кутблар марказида э^аво 
оралиги кичикрок,  чегларида эса каттарок булади.  Умуман, маг
нит куч чизиклари кутб бошмокларидан чикиб якорь сиртига 
тик йуналади (2 03-раем, а).  Бунда магнит индукцияси кутблар 
марказида В  --- В т га ва четида.  яъни 0 0 '  нейтрал чизикда 
В =  О  булади. Якорь чулгами симлари кутблар марказида бул
ганда уларда ЭЮК максимал кийматга эришади, нейтрал чизик
да булганда нолга тенг булади.

Якорь чулгами симларида ^осил буладиган ЭЮК нинг йуна
лиши сим кайси кутб тагидан утаётганига боглик- Бир хил маг
нит кутблари тагидан утаётган чулгам симларида ЭЮК нинг йу
налиши бир хил булади.  Икки кутбли узгармас ток машинаси
нинг электромагнит схемаси 202- раем, а  да курсатилган.

Машинада з$ар бир магнит кутби тагидан утаётган симлар 
сони бир хилда колади. Якорь чулгамида ^осил буладиган ЭЮК 
сирпанадиган контактлар оркали ташки занжирга берилади. Ай
ланувчи коллектор пластинкалари ва кУзралмас чуткалар сирпа
надиган контакт ^осил килади. Якорь чулгами симметрик ва берк 
занжирли килиб тайёрланади (203-раем, б). Агар чуткалар гео 
метрик нейтралда урнатилса (ташки нагрузка уланмаганда) ,  улар 
орасида U кучланиш ^осил булади. Бу  кучланиш якорь чулгами
нинг *ар бир ярмида з^осил буладиган ЭЮК га тенг. Агар чут- 
калардаи чикарилган симларга (клеммаларга) истеъмолчи уланса, 
якорь чулгамидан узгармас ток /  утади, у йуналиши буйича
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203-раем. Хаво ора.'игада ма1нит индукциясининг тарцалиши (а) 
ва якорь чулгамининг эквивалент схемаси (б).

ЭЮК йуналишнда булади. Якорь чулгамида бу ток чулгамнинг 
параллел шохобчаларидан иккига булиниб (г'а токлари) утади. 
Узгармас ток машинасида коллекторнинг ^ар бир цушни жуфт  
пластинкаларига якорь чулгамининг бир булаги (секцияси) ула
нади. Чулгам булаги бир ёки бир неча урамдан иборат булиши 
мумкин. Машина генератор сифатида ишлаганда коллектор ва 
унинг сиртида сирпанадиган чуткалар механик тугрилагич вази- 
фасини утайди.

Машина двигатель сифатида ишлаганда унинг якорь ва куз
гатиш чулгамлари у згар ш с  ток манбаига уланади. Кузгатиш 
чулгами токи машинанинг асосий магнит майдонини >;осил ки
лади. Якорь чулгами токининг магнит майдонини acocnii магнит 
майдон билан узаро таъсири натижасида якорь чулгами симла- 
рига электромагнит кучлар таъсир этади ва бу кучлар айланти
рувчи момент ^осил килади. Ш у асосда двигатель электр энер- 
гиясини механик энергияга айлантириб беради. Бунда коллек
тор ва чуткалар частота узгартиргич сифатида ишлайди ва 
узгармас ток манбаини узгарувчан ток ^осил буладиган якорь 
чулгами билан боглайди. Умуман, якорь чулгами билан ташки 
занжирни узаро богловчи коллектор ва чуткаларпинг булиши 
узгармас ток машиналарига тегишлидир.

96. Узгармас ток машинасининг тузилиши
С т а т о р .  Машинанинг статори корпусдан (станипадан) (204- 

расм, а) ва унинг ич томонига урнатилган асосий ва кушимча 
магниг кутбларидан тузилган. Магнит кутбларида кузгатиш чул
гамлари булади. Корпуснинг ён томонларида подшипник шчит- 
лари ма^камланади (204-раем, б). Машина ишлаганда корпус
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204- р а е м Уз'армас ток машинасининг статори (а) ва узгармасток м аш и , г , ".!*1асининг умумин куриниши (о):
/ —колле к т л
тнш  ч у л га х  **' 2 —чуткалар, 3 —якорь пулат Узаги, 4 —асосий кутб узаги» 5 — кУзга- 
ч ул гам и . /Д и ралтаги, 6—корпус, 7 —подш ипник шчитм, <?—вентилятор, 9 — якорь 

"-КУшим*** цутб узаги .

материали О р ц али магних окими утади. Демак,  корпус машина 
магнчт зан>кИр ИНИНГ бир кисми ^исобланади. Шунинг учун ма
шин? KopnjQH магнит киритувчанлиги катта булган махсус пу- 
латдан таи ё р ланади Кичик ва уртача кувватли машиналарда 
п улатдан  я х ^ ит ^ илнб куйиб, катта кувватли машиналарда бир 
неча ° \ л а к л ^ рдан дИРИб тайёрланади. Машинанинг асоси стани
на билан я х . 1ит (^yfjMa) ^олда тайёрланади ёки унга пайвандла- 
над.ди т 11и НдНинг уст томонида кутариш учун махсус \алкаси

м а г н и т  к у т б л а р .  Асосий магнит кутблар стани
на ичига билан маз{камланади (‘205- раем, а). Кутбларнинг 
п у л г т \ з а г ц  элекТр0Технпка пулагидан махсус шаклда штамп-

& 4

в Ш
% - ■ *

I  Ф

$

Якорь
20 5-раем. А с а с 
/ _ с т а пш а, 2 ~ ц у а

ий (а) ва ц^шимча (б) магнит кутблари: 
атиш чулгам и, «?—кутб uolum ofh, 4 —цуто п у л ат  у заги .
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206- раем.

лаб (3) тайёрланади. Кутб 6 o i u m o f h  м а г 
нит майдонининг текис таркалиши учун 
хизмат килади. Уюрма токларни камай- 
тириш максадида асосий кутбларнинг 
пулат узаги 0 , 5 — 2 мм калинликдаги 
пластинкалардан йигилади, сунгра пресс- 
лаб, шпилькалар билан тортиб маркам- 
ланадя.  Асосий магнит кутбларига куз
гатиш чулгамлари (2) урнатилади. Бу 
чулгам кундаланг кесим юзаси дойра 
ёки туртбурчак шаклидаги изоляциялан- 
ган мис симдан каркасга ураб тайёрла
нади. Чулгам кизимаслиги учун бир 
неча булакларга булинади. Айрим бу- 
лаклари орасида вентиляция каналлари 
Колдирилади. Машинанинг асосий маг
нит майдони кутблар пулат узагига урна- 
тилган кузгатиш чулгамининг токи ёрда
мида з^осил 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 кутблар куввати 1 кВт 
дан катта булган машиналарда коммутацияни яхшилаш,  яъни 
чуткалардан учкун чикишини камайтириш мак.садида урнатилади. 
Кушимча кутб (205 раем, б i пулат узак 4 ва чулгам 2 дан ибо
рат. Кушимча кутблар чулгами якорь чулгами билан кетма-кет 
уланади; шунинг учун чулгам симининг кундаланг кесим юзаси 
машинанинг номинал токига мулжалланган булади. Кушимча 
кутб узаги аГфиы юпка пластинкалардан йигиб ёки куйиб яхлит 
Килиб тайёрланади. Кушимча кутбда магнит индукцияси кичкина 
булади, унда уюрма токлар деярли *осил булмайди.

Я к о р ь  машинанинг айланувчи кисми булиб, унинг чулгамла- 
рида асосий ЭЮК ^осил булади.  Узгармас ток машиналарида

207- раем. Якорь пулат ^за- 
I и ни йигиш (а) па умумий 
куриниши (<Т):
1 , 3  — кисувчи шайОалар, 2— бан
даж  сим уралади ган  жоПллр, 4— 
коллектор урчатнладигам  жоП.



барабан типидаги якорь кулланилади. Якорь вал ва унга кийги- 
зиладиган юпка пулат узак пластинкалари, якорь чулгами ^амда 
бир томонига урнатилган коллектордан иборат. Якорь пулат 
узаги махсус электротехника пулатидан штамплаш йули билан
0,35 . . .  0,5 мм калинликдаги пластинкалардан йигилади (2С6-расм,
а) ;  катта кувватли машиналарда пластинкалар айрим сегментлар 
шаклида тайёрланади (2G6-pacM, б). Уюрма токларни камайти
риш максадида пластинкалар юпка когоз ёки лок катлами билан 
узаро изоляцияланади. Пулат сиртида ^осил буладиган юпка 
оксид катлами хам яхши изоляция хисобланади. Пулат узак 
пластинкалар валга кийгизилади, пакетлар шайбалар ёрдамида 
кисилади. 207-расмда якорь узагини йигиш процесси берилган. 
Якорь узагида Еентиляция каналлари сиртида у к  буйича йунал
ган пазлар булади. Пулат узак пазларига кундаланг кирким 
юзаси дойра ёки туртбурчак шаклидаги изоляцияланган мис сим- 
лардан тайёрланган якорь чулгами жойлаштирилади. Катта  
ва уртача кувватли машиналарда пазлар очик, кичик кувватли 
машиналарда эса ярим ёпик булади. Якорь чулгами олдиндан 
тайёрланган чулгам булакларидан (208-раем, а)  тузилади. 201- 
расы, б да чулгам булакларининг пазларга жойлаштириш курса
тилган. Жойлаштиришдан олдин чулгам булаклари изоляцион 
лента билан уралади. Узгармас ток машиналари якорида икки 
катламли чулгам кулланилади. Пазларда турли галтакларнинг то- 
монлари ётади. Чулгам галтаги бир неча булаклардан иборат. 
Булакларнинг бош ва охирги учлари тегишли коллектор пластин- 
каларига кавшарланади.  Чулгам пазларга жойлаштирилгандан 
сунг пазлар ёгоч пона билан беркитилади. Кичик кувватли ма
шиналарда якорь сиртига пулат бандаж симлар уралади. Чул- 
гамнинг пазлардян чикиб турган кисми, яъни ташки кисми ^ам 
бандаж билан ма^камланади. Якорь вали олий нав пулатдан 
тайёрланади. Валга совитувчи вентилятор урнатилади.

К о л л е к т о р  якорнинг пулат узаги ёнига урнатилади. Кол
лектор цилиндр шаклида булиб, унинг пластинкалари каттик 
мисдан тайёрланади. Пластинкалар бир-биридан ва валдан изо-

5 .

208- раем. Якорь чулгамини пазларда жойлаштириш:
/ —якорь галтаклари, 2 —якорь пулат узаги, 3 — коллектор, 4 ва 5 — галтакнииг устки ва 
остки томонлари.

286



209- раем. Узгармас ток машинасининг металл (а) ва пластмасса (tf) корпуелн 
коллектори:
/ —коллектор корпуси, 2—циеувчи фланец, 3—изоляцияловчи манжет, 4 —коллектор пластинкаси» 
5 —изоляцион ^истирма, 6—пластмасса, 7—втулка.

ляцияланади.  Пластинкаларнинг бир томо- 
нида чицири булиб, унга якорь чулгами 
булакларининг учлари кавшарланади.  Кол
лектор пластинкалари бир-биридан мика
нит кистирма билан изоляцияланади.  Кис- 
тиома коллектор пластинкаларидан 0,8  . . .
1,5 мм пастрок урнатилади. Пластинкалар
нинг паст томони „калдиргоч думи“ ку- 
ринишида кемтик килиб ишланади (209- 
расм, а).  Коллектор йигилгандан сунг 
пластинкалар 4  ва цистирмалар 5 корпус 
билан кисувчи фланец 2  орасида сициб 
ма^камланади.  Коллектор пластинкалар ми
канит манжет 3  билан изоляцияланади.
Кичик ва уртача кувватли машиналарда 
коллекторнинг мис пластинкалари ва ми
канит кистирмалар пластмассага пресслаб 
урнатилади (209-расм, б). Коллектор йигил
гандан сунг пластинкаларнинг сирти ста- 
нокда йунилади ва жилвирланади.

Ч у т к а  а п п а р а т  и. Чуткалар айланувчи коллектор пластин
каларнинг цилиндрик сиртида сирпаниб, электр контакти ^осил ки
лади. Чуткалар графит порошоги асосида тайёрланган кундаланг 
кесим юзи тугри туртбурчак шаклида булиб, узунчок килиб иш-

210-раем. Катта (а) ва 
кичик (б) кувватли ма
шина чуткалари:
/ —чутка, 2  — чутка сими, 3— 
учлик.
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212- раем .

ланган (210- раем а  ва б). Ч у т 
калар махсус чутка туткичга у р 
натилади (211-раем, а).  Чутка 
туткичлар эса траверса бармоц- 
ларида (211- раем, б) урнатила
ди. Траверса подшипник шчит- 
ларига, катта кувватли машина
ларда станинага урнатилади.  Тра
верса билан бармоклар ораси 
изоляцияланади. Бармоклар сони 
машинанинг асосий кутблари со- 
нига тенг. Чутка туткичда чутка, 
обойма ва чуткани коллектор 
пластинкаларига 1,5 . . .  2,5 Н/смл 
куч билан ^босиб турувчи пру
жина бор. Узгармас ток машина
ларида асосан кумир-графит чут 
калар, паст кучланишли маши

наларда металл-кумир чуткалар кулланилади. Чутка туткич кор- 
пусдан изоляцияланади. Чуткалар бир неча жуфт булса, бир 
хил кутбли чуткалар узаро уланади ва уланган жойдан машина
нинг ташки клеммасига сим чикарилади. Одатда,  клеммалар па
нели (кутиси) станинада урнатилади. Траверса бармоклари чут
калар системасини, машинанинг магнит кутбларига нисбатан ис- 
талган бурчакка буришга имкон беради.

Узгармас ток машиналарида чулгамларининг бош ва охирги 
учлари куйидагича белгиланади:

+  Я, ва -  Я,

211-раем. Чутка туткич (а) ва тра
верса бармоклари (б ):
/ —илгак, 2—пружина, 3— чут^а, 4—кистид- 
ма, 5 —эгилувчан сим.

+  Ш 4 ва -  Ш 2 
Д, ва Д ,

якорь чулгами учлари 
параллел уланадиган кузгатиш 
чулгами учлари 
Кушимча кутб чулгами учлари 
кетма-кет уланадиган кУзратиш
чулгами учлари С! ва С2
компенсацион чулгам учлари К, ва К2
Электр схемаларда узгармас ток машиналарининг чулгамлари 

212- раемдаги шартли белгилар билан курсатилади.
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xix б о б . Уз г а р м а с  ток м а ш и н а с и н и н г  я к о р ь  
ч у л г а м л а р и

97. Умумий тушунчалар

Узгармас ток машиналарида кУзгатиш чулгами тузилиши 
жи)$атидан оддий электромагнит чулгамдан фарк ки.;майди. Л е 
кин якорь чулгамининг тузилиши анча мураккаб. Якорь чулгами 
яю)рь пулат узаги пазларида маълум тартибда жойлаштирилади, 
чулгам галтаклари узаро богланган ва чулгам булакларининг 
учлари коллекторга уланган булади. Чулгамдан мумкин кадар 
каттарок; ЭЮК ни олиш ^амда барабан якорининг пазларида 
ЭЮК нинг пульсланишини камайтириш максадида урамлар сони, 
коллекторда эса пластинкалар ссни купайтирилади.Олдин айтиб 
^тилганидек,  якорь чулгами булаклардан, булаклар эса бир 
неча урамдан иборат. Хар бир булак узак пазларида ётадиган 
актив киемлардан ва актив кисмларни узаР° бирлаштирувчи 
ташки кисмдан иборат. Якгрь айланганда булакнинг актив кисм- 
ларида ЭЮк ^осил булади.

Узгармас ток машиналарининг статорига бир ёки бир неча 
жуфт магнит кутблари урнатилади. Битта магнит кутбига тугри 
келадиган якорь си рт и  (213-раем) к У т б л а р о р а л и г и  дейила
ди. Кутблар оралиги куйидагича аникланади:

. (5-1)
Р

бу ерда: т — кутблар оралиги 
магнит кутблари сони.

Булаклар актив кисмли;.ининг бири шимолин 
ганда иккинчиси жанубий кутб тагида булади 
масофа кутблар оралигига тенг булади. Бунда 
кисмларида ^осил буладиган ЭЮК лар узаро 
Кутб уртасидан угган тугри чи
зик г е о м е т р и к  н е й т р а л  
чизик дейилади. Жуфт кутблар 
сони бир нечта булган машинада 
нейтрал чизиклар жуфт кутб
лар сонига тенг.

Якорь чулгамлари бир, икки 
ёки куп каватли булади. Бир 
Каватли чулгамда узак пачида 
булакнинг битта актив томони 
ётади. Купинча якорь чулгами 
икки каватли килиб жойлашти- 
рилади. Бунда булакнинг бирин
чи актив томони бир пазнинг та
гида ёгса, иккинчи актив томо
ни боища пазнинг уст том о ни да 
ётади.

D — якорь диаметри, 2р — асосий

к утб  тагид а  тур- 
у л а р  орас идаги  

б у л а к н и н г  актив 
К уш ил ади .  Икки
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214- раем.

Якорь чулгамининг асосий кисми чулгам булагидир. Булак- 
лар сони 6' коллектор пластинкалари сони К  га тенг булади. 
Умуман,  якорь чулгами машинанинг асосий элемента х;исобла- 
нади. Чулгамга материал тежамли сарфланиши, эксплуатация 
давомида чулгам механик, иссиклик ва электр жи^атдан мус- 
та^кам булиши лозим. Узгармас ток машиналарида якорь чул
гамларининг куйидаги хиллари кулланилади: оддий калава чул
гам, мураккаб калава чулгам, оддий тулкинсимон чулгам, мурак- 
каб тулкинсимон чулгам ва мураккаб чулгам.

Чулгам схемаларида чулгам булаклари шартли равишда бир 
Урамли килиб тасвирланади. Икки каватли чулгамда устки ка- 
ватда ётган актив томони туташ чизик билан, пастда ётган актив 
томон пунктир чизик билан курсатилади. 21 4 -раем, а д а  чулгам 
симларини жойлаштириш,  2 14-раем, б  да икки каватли чулгам 
схемаси берилган.

98. Оддий калава чулгам
Оддий калава чулгамда булак учлари кушни коллектор плас

тинкаларига уланади (215- раем, а).  Чулгам пазларга жойлашти- 
рилаётганда ^ар бир кейинги булакнинг бош учи олдинги бу- 
лакнинг охирги учи билан уланади; охирида охирги булакнинг 
охирги учи биринчи булакнинг бош учи билан уланади. Шу 
асосда чулгам ёпик занжир ^осил килади.

Энг олдин чулгам одимлари аникланади. Бир булакнинг икки 
актив томон лари 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 д и 
а м е т р а  л о д и м  дейилади. Булак одими булса, кискарти- 
рилган ёки у! >  т булса, катгалаштирилган одим булади. Бирор 
булакнинг иккинчи актив томони билан кейинги булакнинг би
ринчи актив томони орасидаги масофа чулгамнинг и к к и н ч и  
о д и м и  дейилади ва у2 билан белгиланади (215-раем, б). Кетма-
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%-Еулак

215- раем.

216- р а е м . Калава ( а )  ва т^лкинсимон ( 6 )  чулгамда бир урам.’и гялтак шакл- 
лари:
1, 4 —акти в  том онлари, 2, 5 — таш ки томонлари, 3 —буралган кисми, коллектор пластин калари- 
га кавш арланадиган  учлари .

кет келадиган икки булакнинг биринчи актив томонлари ораси
даги масофа чулгамнинг у м у м и й  о д и м и  дейилади ва у билан 
белгиланади. Булакнинг бош ва охирги учи уланадиган икки 
коллектор пластинкалари орасидаги масофа чулгамнинг к о л 
л е к т о р  б у й и ч а  о д и м и  (ук) дейилади. K  =  S  булгани учун 
У~=Ук булади. Калава чулгамида у =  у г — у 2 ва у  =  у к. Агар 
У =  У к = ±  1 булса,  чулгам о д д и й  ч у л г а м  дейилади. Ояатда,  
ук *= ±  1 олинади Калава ва тулкинсимон чулгамда якорь чул
гамининг бир урамли булагининг шакллари 21 6-раем, а  ва б да 
курсатилган. Оддий калава чулгамда кар бир жуфт кутблар та 
гида ётган булаклар иккита параллел шохобча ташкил килади 
(217-расм).  Бунда ^ар бир параллел шохобча Sm — S/2p булак- 
дан иборат булади Бутун чулгамда эса параллел шохобчалар 
сони: 2а =  SjSm =  2p булади. Кутблар сони канча куп булса, 
чулгам шунча куп параллел шохобчага эга булади. Бунда чутка 
Оармоцлари ^ам куп.
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Оддий калава чулгамининг 
якорь буйича биринчи одими 
Куйидагича аникланади:

У \ ~ ~ ~ ±  £i (5-2)

бунда: е < 1  (е ни z  га куш* 
ганда ёки айирганда бутун 
сони чикиши лозим). Чулгам
нинг иккинчи одими: У2 = У1±  
±  У =  vt ±  1. Оддий калава 
чулгам учун: г  =  S  ва S =  К.

Куйидаги мисолни куриб 
чикамиз. Якорнинг пулат уза 
ги z =  24 пазга эга. Хар бир 
пазда иккита актив томон ёта- 
ди, булаклар бир урамли, чул
гам унг томонга уралган. Турт 

кутбли узгармас ток машинасининг якори учун оддий калава 
чулгамининг ёйилган схемаси чизилсин.

Е ч и ш .  Чулгам одимларини аниклаймиз:
г  24чулгамнинг биринчи одими: y t =  — ± е =  —  ± 0 =  б,
2р 2*2

чулгамнинг иккинчи одими: у2 =  у, —- у =  6 — 1 =  5.
Бунда 2 =  5' =  24, демак, 5 =  К =  24.

Чулгамнинг ёйилган схемасини чизиш учун узак пазлари ва 
чулгам булакларининг тартиби (номери) аникланади. Булак но- 
мери паз номери билан белгиланади Калавали чулгам булакла
рининг кетма-кет уланиши ва параллел шохобчалар ^осил були
ши 232-раем, а  ва б да курсатилган. 1, 2 , 3 ва бошка ракамлар 
билан чулгам булагининг устки каватда ётган актив томонлари; 
I7, 2' ,  3 ' ва бошка ракамлар билан остки каватда ётган актив т о 
монлари белгиланади.

Калава чулгамда параллел шохобчаларда ^осил буладиган 
ЭЮК ларнинг киймати бир хил булиши керак. Лекин турли 
ку>блар тагида ^аво оралигининг фарки, корпусдаги дефектлар 
ва бошкалар натижасида магнит окимлари оз булса э$ам фарк 
Килади. Параллел шохобчаларда ЭЮК лар >;ам 3 . . . 5% га фарк 
Килади, ЭЮК ларнинг бундай фарки, каршилиги жуда кичкина бул
ган якорь чулгамида, ^атто нагрузка уланмаганда ^ам, анча катта 
булган тенглаштирувчи токлар >{осил килади Бу токлар коллек- 
торда учкун чикишига сабаб булади, чуткадан утадиган ток 
микдорини купайтиради. Шунинг учун чулгамнинг назарий жи- 
*атдан потенциаллари бир хил буладиган нукгалари 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 (218-раем, 
а, пунктир чизиклар).  Бундай уланмалар коллектор пластинка- 
ларида амалга оширилади. Бундай уланмалар чулгамнинг ташки 
Кисмлари тагидан утказилади, уларда ЭЮК ^осил булмайди.

217- раем.
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218- раем, гурт кутбли машинанинг калава чулгамининг принципиал (а) ва эк* 
вивалент (б ) схемаси. Схемада:
S  — К =  24; у =  6; у , =  5; у =  y R =  I.

Тенглаштирувчи уланмалар токи чулгамнинг параллел шохобча- 
ларидан утиб, кушимча МЮК ^осил килади. Натижада магнит 
окимлари фарки камаяди. Машинада чуткалар геометрик нейтрал 
чизикда ётадиган симлар билан уланган коллектор пластинкала- 
рида урнатилади. Бу симларда ЭЮК нолга тенг, демак, чутка 
бир пластинкадан иккинчи пластинкага утаётганнда шу чутка би
лан киска туташган булакда ток >̂ ам нолга тенг булади. Чутка 
оркали киска туташадиган булакнинг актив томонлари геометрик 
нейтралда булса, шу булак уланган коллектор пластинкалари кутб 
марказида булади. 21 8-раем, а  да турт кутбли машинанинг ка
лава чулгами, 218 -раем, б  да унинг эквивалент схемаси келти
рилган. Бунда: S  =  K =  24; y t =  6 ; у2 =  5 ва у  =  у к =  1 га тенг. 
Якорнинг ЭЮК бир шохобчанинг ЭЮКига тенг булади, лекин 
якорь чулгамининг умумий токи айрим параллел шохобчалар то
кининг йигиндисига тенг булади: / а =  2ага, бу ерда / а — якорь 
чулгамининг токи, ia— параллел шохобча токи, 2а — якорь чул
гамининг параллел шохобчалари сони.



99. Оддий тулцинсимон чулгам
Оддий тулкинсимон чулгамда турли кутблар тагида ётган 

булаклар кетма-кет уланади (219-раем, а)  Чулгам унг ёки чап 
томонга уралиши мумкин. Чулгам булаклари бир ёки куп урам- 
ли булади. Бунда якорь айланаси буйлаб бир марта айланиб чи- 
килгандан сунг, яъни р  булаклар кетма-кет уламгандан сунг, 
чулгам бошланган коллектор пластинкасига кушни булган плас- 
тинкага келинади. Чулгамнинг умумий одими У =  У] +  У2, чул
гамнинг биринчи ва иккинчи одими (у1 ~  у 2) тахминан кутблар 
оралиги х га тенг булади. Коллектор буйича одим ук икки кутб
лар оралиги, яъни 2т га тенг (219-раем, б). Икки каватли оддий 
тулкинсимон чулгамнинг одимлари куйидагича аникланади:

У1 =  — ±  Z = b  =  K.2р

Чулгамнинг иккинчи одими: Уз =  у  — У,.
Чулгам купинча чап томонга Уралади.

у н билан коллектор пластинкалари сони z
ниш р у к± 1 = К  билан аникланади. Бундан:

орасидаги богла- 

Р
Амалда ук= ( К — 1)/р олинади, бунда мис сим сарфи камаяди. 

Оддий тулкинсимон чулгамда, якорь айланасини бир марта ай
ланиб чикилганда, булакнинг 2р  актив томонлари кетма-кет ула
нади. )(ар бир параллел шохобчада булаклар сони S m= p S / 2 p  =
— Sj2, чулгамнинг параллел шохобчалари сони; 2a  =  S /5 m =  2 
билан аникланади.

Демак,  оддий тулкинсимон чулгамда параллел шохобчалар 
сони кутблар сонига боглик эмас ва доимо иккита булади. }^ар 
бир параллел шохобчада булакларнинг ^амма магнит кутблари 
тагида ётадиган томонлар булади. Шунинг учун тулкинсимон 
чулгамда тенглаштирувчи уланмалар талаб килинмайди. Тулкин
симон чулгамнинг айрим булакларининг кетма-кет  уланиши (а)

кбулак

219-раем. Тулкинсимон чулгамни пазларда жой лаштириш (а), булакла- 
ршшнг уланиши дамда одимлари (б).
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220- раем. Турт кутбли машинанинг тулкинсимон чулгамининг 
принцигшал (а) ва эквивалент (б) схемаси, бу ерда:
S =  к  =  19; y t =  5; у2 =  4; у  — у  =  9.

ва ^осил буладиган параллел шохобчалари (б) 220- раемда кур
сатилган. Кичик кувватли машиналарда чутка курилмасида ик
кита бармок; катта кувватли машинада, чуткаларда ток зичлигини 
камайтириш ва ток утишини осонлаштириш максадида, 2р бар
мок булади.

100 Якорнинг мураккаб чулгамлари

1. М у р а к к а б  к а л а в а  ч у л г а м .  Оддий калава чулгамда 
параллел шохобчалар сони асосий кутблар сонига тенг. Параллел 
шохобчалар сонини купайтириш лозим булса(масалан,  паст к у ч * 
ланишли машиналарда),  машинанинг асосий кутблари сонини ку- 
пайтиришга тугри келади, бу эса машинанинг улчамларини кагга 
ва таннархнинг киммат булишига олиб келади. Параллел шохоЗ- 
чалари куп булган якорда мураккаб калава чулгам кулланила
ди. Бундай чулгам бир якорда жойлашган бир неча оддий ка
лава чулгамдан иборат булади. Бунда улар параллел уланади. 
Чулгамда параллел шохобчалар сони: 2а — 2т билан аникланади. 
Бу ерда: от —оддий калава чулгамлари сони.

Мураккаб калава чулгамда чуткалар эни энг камида т  кол
лектор пластинкасини коплаши керак. Чулгамнинг коллектор 
буйича одими ёки умумий одими: ук =  у = ± ™ *  Чулгамнинг би-



221- раем .

ринчи одими: Vi =  — ± е  билан аникланади. Мураккаб калава 
2р

чулгам тузилишини куйидаги мисолда куриб чикамиз.
М и  с о л .  Турт кутбли узгармас тск машинасининг якорида 

5 = 1 6  булакдан иборат мураккаб калава чулгамнинг (т =  2 ) 
ёйилган схемаси чизилсин.

Е ч и ш :  чулгам одимларини аниклаймиз:

у , =  + £ = У  ±  0 =  4, у = у к =  /га =  2,
2р 4

У 2 =  У\ — У =  4 — 2 =  2.

Олдин чулгамнинг уланиш жадвалини тузамиз (5. 1-жадвал) .  
Олдин биринчи калава чулгам булаклари (ток номерли), сунгра 
иккинчи чулгам булаклари чизилади (221-раем). Чулгамда па
раллел шохобчалар сони:

2а  =  2рт  =  4-2 =  8 га тенг.

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
кинсимон чулгам ^ам бир якорда жойлашган бир неча параллел 
уланган оддий тулкинсимон чулгамдан иборат булади. Параллел 
шохобчалар сони: 2а =  2т.  Бу чулгам >$ам оддий чулгам каби 
^исобланади. Коллектор буйича одим куйидагича аникланади:
ук =  у  =  . 222- раемда 2^ =  4, г =  18 ва т =  2 булган му-

раккаб тулкинсимон чулгамнинг ёйилган схемаси чизилган. Бу 
чулгам иккита оддий чулгамдан, 18 та бир урамли булакдан 
иборат, чулгам чап томонга >ралган.
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я  +

222- раем .

, ,  г  18 2 .Чулгам одимлари: у( =  — ± е = -----------=4,
2р 4 4

Чулгамда параллел шохобчалар сони:
Умуман, якорь чулгамида параллел шохобчалар каршилиги 

ва уларда досил буладиган ЭЮК лар тенг булса, бундай чулгам 
симметрик чулгам дейилади. Чулгам носимметрик булса, парал
лел шохобчаларда нагрузка токи баробар таксимланмайди ва 
Кувват исрофи купаяди. Якорь чулгами симметрик булиши учун 
Куйидаги шартлар бажарилиши лозим:

а) параллел уланган жуфт шохобчаларда булаклар сони бир 
хил булиши лозим, яъни S/a  — бутун сон;

б) хар бир параллел шохобчанинг булаклари жойлашган паз
лар сони бир хил булиши керак,  яъни г /а  — бутун сон;

в) чулгамнинг хар бир жуфт параллел шохобчалари магнит 
Кутбларига нисбатан бир хил вазиятда урнатилиши лозим, яъни 
2р /а  — бутун сон.

Олдин айтиб утилганидек, хаво оралигининг баробар булмас- 
лиги, магнит системасининг носимметриклиги, якорнинг марказда 
аник урнатилмаслиги ва бошца сабаблар натижасида юкоридаги 
шартлар бажарилса хам параллел шохобчаларда ЭЮК бир хил 
булмайди. ЭЮК нинг носимметриклиги чулгам хилига хам бог
лик. Тулкинсимон чулгамда чулгам булаклари машинанинг хам- 
ма магнит кутблари тагида баробар таркалган. Бундай чулгамда 
ЭЮК симметрик б$'лади.

Калава чулгам булаклари бир жуфт кутб тагида жойлашади. 
Шунинг учун юкоридаги сабаблар натижасида уларда бир хил
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5 - 1 -жад дал

ЭЮК *осил булмайди. Натижада тенглаштирувчи токлар досил 
булади, чуткаларда ток зичлиги ортади, коллектордан учкун 
чина бошлайди. Токлар баробар таксимланиши 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 чулгамнинг потенциаллари бир хил булган нукталар 
узаро уланади. Потенциаллари бир хил икки нукта орасидаги 
масофа потенциал одими дейилади:

Чулгамда биринчи тур уланмалар сони N T =  K ja  билан аникла
нади. Катта кувватли машиналарда бундай уланмаларнинг дам- 
маси, кичик кувватли машиналарда факат 3 —4 таси куйилади.

Мураккаб калава ва тулкинсимон чулгамда купинча иккита 
оддий чулгам параллел уланади. Бу шароитда коллекторда чут
калар ёрдамида иккала оддий чулгам учун яхши контакт досил 
Килиш кийин. Уларда ток баробар таксимланмайди, коллектор
дан учкун чика 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 а л а р  ишлатилади, бунда оддий 
чулгамларнинг баробар потенпналли 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 .  Кувваги у Н.
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ча катта булмаган икки кутбли машиналарда оддий калава чул
гам кулланиаади. Уртача кувватли турт кутбли машиналарда 
купинча тулкинсимон чулгам кулланилади. Чуткаларда кучлани
ши 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 машиналарда калава чулгам кулланилади. Бунда парал
лел шохобчаларда ток киймати камаяди. Катта кувватли маши
наларда параллел шохобчалар токи 200 — 300 А дан ортик бул- 
маслиги лозим. Ток киймати катта булмаслиги учун катта кув
ватли машиналарда кутблар сони купайтирилади.

х х  б о б . Уз г а р м а с  т о к  м а ш и н а л а р и н и н г  э ю к  в а
ЭЛЕКТРОМ АГНИТ МОМЕНТИ

101. Узгармас ток машиналарининг ЭЮК

Узгармас ток машинаси ишлаганда унинг якорь чулгамида, 
электромагнит индукцияси конуни асосида ЭЮК *осил булади:

e =  Blv .  (5-3)
Магнит кутблари бошмоги ва якорь орасидаги *аво оралигида 
магнит индукцияси трапециодал шаклда таркалади (223-раем). 
}^аво оралигида магнит индукцияси турлича булганлиги учун 
якорь чулгамида *осил буладиган ЭЮК ни аниклашда магнит 
индукциясининг уртача кийматидан фойдаланилади. Бунинг учун 
юзаси ABCD  трапеция юзасига тенг, асоси кутблар оралиги -с га 
тенг AB'C'D тугри туртбурчак чизамиз. Магнит индукциясининг 
уртача киймати шу туртбурчак баландлиги билан аникланади.

Чулгамнинг бир симида *осил буладиган ЭЮК нинг уртача 
киймати:

£урТ =  ЯурТ^ -  (5-4)

Агар якорь чулгамида симлар (актив томонлар) сони N  ва ч у л 
гамнинг параллел шохобчалари сони 2а  булса, айрим параллел 
шохобчада уланган симлар сони N/2a  булади. Бунда чулгам
нинг ЭЮК:

Е  =£■,. . -  =  Я l v ~ .  (5-5)
а Урт 2 а  ?РТ 2 а  ’

Машинанинг паспортида якорнинг айланиш частотаси курса- 
гилади:

xDnv
60

бу ерда: п — якорнинг айланиш частотаси, айл/мин; D — якорь 
диаметри; якорь айланасининг узунлиги TzD =  2pz га тенг, у ^ол-
да v  =  Z-^S1 якорнинг ЭЮК:

60 к

Е  =  я  • /
Урт 60 • 2а
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Бунда (h )  купайгма бир кутбнинг магнит окими утадиган юза 
(224-раем). Бу юзани уртача магнит индукциясига купайтириб 
магнит окими аникланади: ВуРТ- / т =  Ф.

У долда якорнинг ЭЮК:

Еа =  - ^ п Ф , ( В )  (5-6)ЬОа

бу ерда: р,  N,  а — машина учун узгармас кийматлардир. Унда 
Се =  =  const машинанинг конструкциясига боглик коэффи

циент. Бунда якорнинг ЭЮК: Ей =  Се-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  д 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  д 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  в а  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 дам, 
двигатель сифатида ишлаганда дам якорь чулгами симлари кутб
лар магнит майдони куч чизикларини кесиб утади ва якорь чул
гамида ЭЮК досил булаверади. Машина генератор булиб ишла
ганда бу ЭЮК генераторнинг асосий ЭЮК булади. Генераторнинг 
ЭЮК: Е =  U  +  /ЯДЯ билан аникланади. Машина двигатель булиб 
ишлаганда бу ЭЮК двигателнинг т е с к а р и  Э Ю К  булади. Уз
гармас ток двигателига тармокдан бериладиган кучланиш U  — 
■= Етес / я/?я булади.

102. Машина ЭЮК ига чулгам одими ва чуткалар 
урнининг таъсири

Узгармас ток генераторларида якорнинг айланиш частотаси 
доимо бир хилда ушлаб турилади. Генераторнинг ЭЮК асосан 
якорь чулгами булаклари билан кУршалган фойдали магнит оким 
киймати билан аникланади. Агар чулгамнинг биринчи одими 
кутблар оралигига тенг (v, =  *) булса, чулгам булаклари оким билан 
тула куршалади (225-рясм, а).  Шунинг учун т^ла одимли булак- 
да  ЭЮК катта булади. Агар чулгамнинг биринчи одими кутблар 
оралигидан кичикрок булса, (y t <  -с) шу булакда ЭЮК досил
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*25- раем.

Килишда магнит окимининг 
факат бир кисмидан фойдала
нилади (225-расм, б). Шунинг 
учун кискарган одимли булак- 
да ЭЮК кичкина булади. Кат- 
талаштирил! ан олимли (У!>т) 
чулгамда >(ам ЭЮК кичкина 
булади. Чунки, бунда булак- 
нинг бир кисмида магнит оки
мининг йуналиши тескари; 
фойдали окимнинг бир кисми 
унинг тескари таъсирини йуко- 
тиш учун сарфлапади (225- 
расм, в). Амалдя якорь чул- 
гамлари т^ла ёки кискарган 
одимли булаклардап тузилали.

Якорь чулгамида досил бу
ладиган ЭЮК чуткалариинг 
коллектордаги урпига дам 
боглик. Машинада чуткалар 
шартли равишда геометрик 
нейтралда,  яъни кутблар ора
лиги чегарасига урнатилади. 
Бунда якорь чулгамининг бир 
параллел шохобчасига тегиш
ли дамма симларда ЭЮК нинг 
йуналиши бир хил булади. 
Якорь чулгамининг ёки парал
лел шохобчанинг ЭЮК шарт- 
Л 1 чуткалар факат геометрик 
нейтралда урнатилганда шу 
параллел шохобча булаклари- 
даги ЭЮК ларнинг йигин ти- 
сига тенг булади. Агар чутка

лар геометрик н^йтралдан исталган томонга силжитилса, параллел 
шохобчага ЭЮК ларнинг й\налиши дар хил булган симлар ки- 
риб колади (226 раем). Бунда дам машинанинг ЭЮК булаклар- 
нинг ЭЮК лари йигиндиси билан аникланади. Бу ЭЮК дам кич
кина булади. Демак,  шартли чуткалар геометрик нейтралда ёки 
дакикий чуткалар коллекторда кутблар марказида урнатилганда 
чулгамда досил буладиган ЭЮК энг катта кийматга эришзди.

Узгармас ток машиналар, !да б и pop хилдаги якорь чулгами
нинг кУлланилиши техник-иктисодий талаблар билан аникланади. 
Танланган якорь чулгами номинал ЭЮК ва ток кпйматларини 
бериши керак.  Бунинг учун якорь пулат узаги пазларидан тула 
фойдаланиш лозим; бу эса пазларни тулдириш коэффициенти:

К„ билан аникланади, бу ерда. Ьм — бир падда жойлашган
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Хамма мис симларнинг кундаланг кесим юзаси: S’,,—пазнинг кун
даланг кесим юзаси.

Агар якорь пулат узаги пазларида куп сим жойлашса, паз- 
нинг куп кисми сим изоляцияси билан тулиб колаДи Шунинг 
учун пазларда симлар кам булган чулгам хили такланиши ло
зим

ЭЮК нинг асосий формуласи (5-6) дан чулгамдаги симлар 
сони Л/ ни аниклаймиз:

N  =  60а
р п Ф

Бунда Еа, р  ва п ларнинг маълум кийматларида чулгамда сим
лар сони параллел шохобчалар сони а  га тугри пропорционал. 
Шунинг учун параллел шохобчалар сони кам булган чулгам 
танланиши лозим. Энг кулай чулгам оддий тулкинсимон чулгам 
^исобланади. Бундай чулгамда тенгльштирувчи уланмалар бул
майди. Лекин бундай чулгамни куллаш куйидагилар билан че- 
гараланади:

а ) компенсация чулгамсиз машиналарда параллел шохобча
лар токи 350 А дан, компенсация чулгамли машиналарда 500 А 
дан ошмаганда;

б) коллекторнинг икки куиши пластинкалари орасидаги куч
ланиш катта кувватли машиналарда 25 . . .  28 В дан, уртача кув
ватли машиналарда Ь0 . . .  35 В дан, кичик кувватли машиналар
да 50 . . .  60 В дан ортик булмаслиги лозим. Кучланишнинг ор
тиб кетиши коллекторда учкун катталашиб кетишига олиб ке
лади, машина ишдан чикади.

Узгармас ток машинасини баъзан номинал кучланишдан фарк 
килувчи кучланишда ишлатишга тугри келади. Масалан, генера- 
тордан 115 В урнига 230 В кучланиш олиш талаб килинсин. 
ЭЮК нинг асосий формуласи (5-6) дан маълумки, ЭЮК ни икки 
марта ошириш учун якорнинг айланиш частотасини ёки кузга
тиш чулгами ^осил киладшан магнит окимини ошириш керак. 
Машинанинг айланиш частотасини икки марта ошириш амалда 
мумкин эмас, шунингдек магнит окимини икки марта ошириш 
^ам кийин, чунки машинанинг пулат узаги деярли туйинган ша
роитда ишлайди. Бундан ташкари, коллекторнинг кушни плас
тинкалари орасидаги кучланиш кийматини йул куйилган киймат
дан ошириш мумкин эмас. Шундай килиб, ягона йул, яъни якорь 
чулгамини узгартириш йули билан ЭЮК ни икки марта ошириш 
мумкин. Бунда якорь чулгами кайта ^исобланади, сунгра узгар
тирилади Агар якорь чулгамини кайта урашдян олдинги ЭЮК 
Ех чулгам симлари сони Лг1, жуфт параллел шохобчалар сони 
а, булса, кайта уралгандан сунг. мос з^олда Е2, а 2 булади. 
ЭЮК лар формуласи куйидагича ёзилади:



ни га булиб: E%!Et Ntfh 
N i 2̂

ни оламиз. Бундан якорь чул

гамида уралиши лозим булган симлар сони куйидагича топилади:

7Va =
Ехях

Бунда машинанинг айланиш частотаси ва магнит окими, узак- 
нинг пазлар сони узгармайди.

103. Узгармас ток машинасининг электромагнит моменти
Узгармас ток машиняси цайси режимда ишламасин якорь чул

гамининг параллел шохобчасидан, яъни чулгам симларидан /а =  
=  IJ2a  ток утади. Бу токнинг асосий магнит майдони билан 
узаро таъсири натижасида якорь чулгамининг з^ар бир симига 
электромагнит куч Еды таъсир килади (227-расм). Бу кучнинг 
киймати куйидагича аникланади:

Е  = 5 -  • IL, (5-7)эм  урт а ’ '  '

бу ерда: — ^аво оралигидаги уртача магнит индукция; I — 
якорь узунлиги.
• Кучнинг йуналиши чап кул коидаси билан аникланади.

Якорь чулгами симларига таъсир этувчи кучлар электромаг
нит момент зосил килади. Электромагнит момент куйидагича 
аникланади:

М

бу ерда: N — якорь чулгамининг актив симлари сони: D — якорь 
диаметри. Агар бу формулага га =  / а/2а ^амда ^D =  2px ларни 
куйсак ва кузгатиш чулгами ^осил киладиган фойдали магнит 
окими: Ф =  By h  булса, электромагнит момент формуласини ку 
йидагича ёзиш мумкин:

М
УРТ 2а 2п

=  ( К )
2л а

ёки

бунда: См

М  =  См/ аФ, 
_ p N

(5-8)

(5-9)

2л а
машинанинг кон-

струкциясига боглик булган узгармас 
коэффициент.

Узгармас ток машинаси генератор 
сифатида ишлаганда унинг якори кан- 
дайдир бирламчи двигатель ёрдамида 
айлантирплади. Генераторга нагрузка 
уланганда якорь чулгамидан нагрузка

8№



токи утади ва якорга электромагнит моменти Мэм таъсир эта бош
лайди. Генератор режимида бу момент т о р м о з л о в ч и  м о м е н т  
булади. Моментлар тенгламаси: М  =  М 0 + /Иэм, бу ерда: М —бир
ламчи двигателнинг айлант.фувчи моменги, М 0 — салт ишлаш 
моменти.

Машина двигатель сифптида и'цлаганда унинг якорь ва куз- 
гатиш чулгамлар тармок кучланишига у.иж-ди. Якорь чулгами- 
нинг токи хосил киладиган этентромагнчг момент двигателнинг 
а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и  булади Бунда моментлар тенгла
маси: М ш — М 0 -f- М 2, бу ерда: М 2 — механизмнинг тормозловчи 
моменти.

X X I  б о б . Уз г а р м а с  т о к  м а ш и н а с и н и н г  м а г н и т  
с и с т е м а с и

104 Узгармас ток машинасининг магнит занжири ва 
уни ^исоблаш

Узгармас ток машинасида кузгатиш чулгами. куч чизиклари 
машинанинг магнит занжири оркали беркилачиган магнит майдо
нини ^осил килади, Машинанинг магнит занжири станина, маг
нит кутблари, якорь пулат узаги вч ,\аво ораликларидан иборат 
булади. 22У-расмда турт кутб in у-гармас гок машинасининг маг
нит системаси курсатилган Узгармас ток машинасининг магнит 
системаси тармокланган симметрик магниг злнжиридан иборат 
булиб, ^ар бир кутбнинг магнит окими тенг икки кисмга були- 
ниб икки кушни КУтбга йуналади. 2^9-р.чсмда турт кутбли ма
шинанинг ^аво оралиги улчами 8, паз тишлари катлами / т, якорь 
пулат узаги / а, кутблар пулат узаги 1К ва станина /с лардан 
иборат магнит занжири курсатилган.

Магнит занжири учун Ом конунига биноин магнит окими Ф 
магнитловчи куч ^ га т\'гри пропорционал ва магнит занжири-

V  пнинг магнит каршиликлари иигиндиси га тескари пропор-

ционалдир: Ф =  Якорь чулгамида ЭЮК *осил килади-

228- раем.



ган асосий магнит окими 
(5-6) дан ^ам аниклаш 
мумкин:

ф  =  §£ш
р N  п

Купинча, машинанинг 
магнит занжирида маг
нит окимини хосил кила
диган магнитловчи кучни 
магнит занжирини ^исоб- 
лаш йули билян аниь,ла- 
нади Машинанинг маг
нит занжири улчамлари 
хар хил ва турли мате- 
риаллардан тайёрланган 
бешта кисмдан иборат.
Олдин ^ар бир кисмлар
нинг магнитловчи куч-
ларини (ёки магнит кучланишларини),  сунгра 
б-угуи магнит занжири учун йигинди 
ланади. Бунла:

■F,

229- раем.

уларни кушиб 
магнитловчи куч аиик-

+  Fc (5-10)

бу ерда: Fo — бир жуфт магнит кутбининг к^згатувчи чулгами 
хосил киладиган магнитловчи куч (МК); F6 — хаво оралигининг 
магнитловчи кучи; F T — темир узак тиш катламининг маг
нитловчи кучи; Fа — якорь пулат узагининг магнитловчи кучи;

-  кутблар пулат узагининг магнитловчи кучи; Fc — станина 
(ярмо) нинг магнитловчи кучи. Йигинди магнитловчи куч F0 
магниг окими Ф ни,бу магнит окими ?са машина салт ишлаган
да якорь чулгамида асосий ЭЮК Ьл ни хосил килади. Нагрузка 
билан ишлаёгган машинада асосий ЭЮК ни хосил килиш учун 
каттарок магнитловчи куч талаб килинади.

)^аво оралигининг магнитловчи кучи куйидагича аникланади:

Ft =  2 * i - K t,
f*0

(5-10, а)

бу ерда: Вь — хав > оралигидаги максимал магнит индукиияси, Т- 
8 — хаво оралиги улчами; К ь -  оралик коэффициент; бу коэффи
циент якорь сиртининг тиш катламида магнит каршилигининг 
катталашувини эъгиборга олади (Къ>  1), рь0 — хавонинг магнит
киритувчанлиги; н-0 =  4тт: - Ю-7> (Гн/м).

Магнит занжирида пулатдан тайёрланган кисмларининг маг
нитловчи кучи куйидагича аникланади: / 7Х= / / Х/ Х, бу ерда: Нх -— 
магнит майдони кучланганлиги, бу магнит индукциясига боглик 
булиб, киймати магнитланиш эгри чизигидан аникланади; /*— 
магнит занжири кисмининг узунлиги.
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Магнит занжирининг турли кисмларида магнит индукцияси;
ФВх =  — билан аникланади.

*̂Х
228-расмга биноан йигинди магнитловчи куч куйидагича аник- 

ланад и:

/=, -  2 К, +  Щ 1 ,  +  Н,1, +  Я ./.  +  2 Я,/„. (5-11)
f*0

Агар магнит бошмокларида компенсацияловчи чулгам учун 
пазлар булса, юкоридаги ифодага яна битта магнитловчи куч 
(паз тиши катлами учун) киритилади. Турли кисмларнинг магнит
ловчи кучлари шу кисмларнинг магнит каршиликларига боглик. 
Х,аво оралигининг магнит каршилиги анча катта. Шунинг учун 
йигинди магнитловчи кучнинг асосий кисми ^аво оралигининг 
магнит каршилигига сарфланади. Пулат кисмларнинг магнит кар- 
шилиги пулатнинг туйинганлиги даражасига боглик. Паз тишла
ри катламида магниттуйинганлик даражаси юкори, шунинг учун 
унинг магнит каршилиги пулатдан ишланган боцща кисмлар кар- 
шиликларидан катта булади.

Мисол тарикасида куввати 500 кВт, кучланиши 460 В булган 
2р -  8 кутбли генератор магнит занжирини ^исоблаш натижалари- 
ни келтирамиз. Магнит занжирини ^исоблаш магнит окимининг 
икки киймати, яъни 0,5 ■ Ф0 ва Ф 0 учун бажарилган. Бу ерда Ф0 
салт ишлаш режимида генератор ЭЮК ининг номинал кийматli
ra  мос магнит оким. ^исоблаш натижалари жадвалда келтирил
ган.

V. 2-жадвал

Магнит занжирининг кисмлари

0,5 • Фа

магнитловчи кучлар циймати, А

Хаво оралиги, 47 5 0 9 5 0 0

Тиш катлами, FT 43 3 ^ 5 0

Якорь узаги, Fa 7 3 39 5

Кутблар узаги, 115 51 0

Станина (ярмо), Fc 2 34 6 1 0

Жуфт кутбларга тугри келадиган магнитловчи
куч, F0 5 0 6 5 14;'65

Кузгатиш чулгамининг жуфт кутбига тугри келадиган маг
нитловчи куч Fa чулгамнинг бир кугбидаги галтагининг урамлар 
сонини аниклайди.

бу ерда: /  — кузгатиш чулгамининг токи, А.  
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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 кисм- 
ларида магнит индукцияси тахминан куйидаги кийматга эга бу
лади:

заво 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.

105. Узгармас ток машинасининг магнитланиш 
характеристикаси

Ферром 1гни1 материаллар магнит туйиниш хусусиятига эга, 
шунинг учун уларда магнит окими билан магнитловчи куч уза
ро тугри чизицли богланмаган. Куйидаги жадвалда магнит оки- 
мининг бир неча кийматлари учун йигинди магнитловчи кучнинг 
Кийматлари берилган.

V. 3-жадвал

Магнит о^ими 0 5 • Фо 0,75 ■ Ф0 1 • Ф0 1,1 • Ф0

Й и р и н д и  магнитловчи куч 5065 8520 14365 20825

Бу маълумотлар асосида Ф =  
=  f  (F)  богланиш графиги. яъни 
машинанинг магнитланиш харак- 
„теристикаси курилади (230-расм) 
Характеристиканинг бошланиши 
тугри чизикли; чунки магнит 
окими унча катта булмаганда, 
яъни магнит занжири зали т^- 
йинмаганда, кУзратиш чулгами
нинг магнитловчи кучи факат з а 
во оралигининг магнитловчи к у 
чи билан аникланади, чунки маг
нит занжирида п\лат кисмлари
нинг магнит каршилиги жуда 
кичкина. Магнитловчи куч F . 
(5-10 а) га асосан магнит индук
цияси В . га ва демак, магнит 
окимига тугри пропорционал. 230- раем.
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Шунинг учун магнитланиш эгри чизигига координата бошидан ут- 
казилган уринма заво оралигидаги магнит кучланиши Fь ни фой
дали магнит окими Ф билан, яъни Ф = / ( / 73) богланишни ифо
далайди. Даммадан олдин якорнинг паз тишлари катлами туйи- 
нади. Шунинг учун зам бу кисмнинг магнитловчи кучи FT маг
нит окимининг усиши билан, бошк,а кисмларнинг магнитловчи 
кучига Караганда тезрок орта бошлайди. Агар уринмани Ф/'Ф0=  1 
нуктадан утган горизонтал чизик билан туташгунча давом этги- 
рилса, ас  чизиги кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи F0 
ни; ав чизиги эса, заво оралигининг магнитловчи кучи Fb ни 
ифодалайди. Бу магнитловчи кучларнинг нисбати т у й и н и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади:

__F0 __ ас
11 Ft ab

цийматга караб магнит занжирининг туйиниш даражаси аник
ланади. Одатда,  машина магнит занжири туйинган золда ишлай
ди, яъни бунда ^ > 1  булади. Амалда К ^ =  1,25 . . .  1,75 була
ди. Магнитланиш характеристикаси юкорида келтирилган гене
ратор учун:

К = 3 = i i 5 l 5 =  1,51.
* F& У500

Якорнинг айланиш частотаси узгармас булганда машинанинг 
ЭЮК магнит окимига тугри пропорционал; кузгатиш чулгами
нинг магнитловчи кучи эса кузгатиш токи га тугри пропор
ционал: F0 — 2/^ Шунинг учун магнитланиш характеристика
си, яъни Ф — f  (F) бир вактда машина ЭЮК ининг кузгатиш 
токига богликлигини, яъни =  формулани ифодаловчи
характеристикадир 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.

108. Узгармас ток машинасида як орь  реакцияси
Узгармас ток машинасида асосий магнит майдони кузгатиш 

чулгамининг магнитловчи кучи F„ томонидан зосил килинади. 
Бу золда машинанинг магнит майдони магнит кутблари укига 
нисбатан симметрик булади (231-раем, а) ,  заво оралигида маг
нит индукциясининг таркалиш эгри чизиги трапециодал эгри чи- 
зикка якин булади (232-расм, б). Бунда якорь чулгамининг токи 
/ 4 *= 0 .

Машинага нагрузка уланса, якорь чулгамидан / а ток ута бош- 
лайди Бу ток якорнинг магнитловчи кучи Fa ни >^осил килади. 
Агар кузгатиш чулгамининг токи /  =  0, яъни бу чулгамнинг 
магнитловчи кучи нолга тенг булса, М4шинада факат якорнинг 
магнитловчи кучи колади. Яко^ь токи зосил килган магнит май- 
донининг куриниши 246-расм, а  да курсатилган. Якорь чулгами
нинг магнитловчи кучи геометрик нейтрал чизик буйича йунал-
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231- раем.

ган. Якорь айланса ^ам магнитловчи кучнинг фазовий йуналиши 
доимо бир хилда колади, чунки унинг йуналиши факат ч^тка- 
лар вазиятига боглик. Чуткалар геометрик нейтралда урнатил 
ганда якорь чулгамининг магнитловчи кучи Ft ^осил киладиган 
Ф й магнит окими кундаланг ук буйича йуналган оким (Faq) бу
лади. Якорь чулгамининг магнитловчи кучи чуткалар чизигида 
максимал кийматга эришади (232 раем, б , 1-эгри чизик); кутблар 
уки чизигида эса нолга тенг булади. ^ аво  оралигида магнит ин
дукциясининг таркалиши факат кутб бошмоклари четидагина 
якорнинг магнитловчи кучи билан бир хил булади. Кутблар ора
сидаги чизикда магнит индукцияси жуда камайиб кетади (232- 
расм, 2-эгри чизик). Чунки кутблар орасидаги фазода якорь 
окимига нисбатан магнит каршилиги катга булади. Демак,  ){аво 
оралигида магнитловчи кучнинг ва магнит индукциясининг тар- 
калиши факат кутб бошмоклари четида бир хил булади. Магнит 
индукцияси кутб бошмоклари марказида нолга тенг ва бошмок-  
лар четида энг катта кийматга эришади (2-эгри чизик).
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Якорь чулгами магнитловчи кучининг киймати (Fa) кутблар 
оралиги т га турри келадиган якорь чулгами урамлари сони з^ам- 
да бу урамдаги ток /а киймати билан аникланади:

раллел шохобчасининг токи.
Шундай килиб, нагрузка уланган узгармас ток машинасида 

иккита магнитловчи куч, яъни кузгатиш чулгамининг магнитлов
чи кучи F0 ва якорь чулгамининг магнитловчи кучи Fa зфсил 
булар экан. Машинада бу магнитловчи кучлар кушилиб умумий 
магнитловчи куч F  ни ва бу эса йигинди магнит окимини з^осил 
килади.

Якорь магнитловчи кучининг машинанинг асосий магнит оки- 
мига таъсири я к о р ь  р е а  к ц и я си дейилади. Якорь реакцияси 
машина асосий магнит майдонининг кутблар укига нисбатан те- 
кис таркалишини ва унинг симметриклигини бузади, натижада 
кутб бошмокларининг бир четида кучлирок, иккинчи четида эса 
кучсизрок майдон х,осил булади.

Машина генератор булиб ишлаганда ва якорь соат стрелкаси 
йуналишида айланганда йигинди майдон куч чизикларининг к у 
риниши 233-расм, а  да берилган. Машина двигатель булиб иш
лаганда йигинди майдон куч чизикларининг куриниши шунга 
ухшаш булади,  лекин бунда якорь соат стрелкаси з^аракатига 
тескари йуналишда айланиши лозим. Машинанинг магнит систе
маси туйинмаган булса, якорь реакцияси умумий магнит оки- 
мининг текис таркалишини бузади, аммо унинг кийматини узгар- 
тирмайди. Кутб бошмоклари четида асосий магнит майдонининг 
ва якорнинг магнитловчи кучлари бир томонга йуналган кисми-

(5-12)

бу ерда: —- — чулгамнинг якорь айланаси узунлик бирлигига 
■K.D

/ атугри келадиган симларининг сони; га =  — — якорь чулгами па-

233- рдсм.



да якорь пази тишлари катламида магнит майдони кучаяди„ 
Кутб бошмокларининг иккинчи четида ва якорь пази тишлари 
катламида магнит окимларининг йуналиши э^ар хил булгани учун 
умумий магнит майдони кучсизланади.

Якорь реакцияси натижасида йигинди магнит окими гуё кутб
лар укига нисбатан маълум бурчакка бурилади, яъни геометрик 
нейтрал (пп.') чизик « бурчакка бурилади (233-раем, а).  Уму
мий майдон уки—тт'  чизик 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 купрок бузилади; яъни физик нейтрал шунча 
каттарок бурчакка бурилади. Машина генератор булиб ишлаган
да физик нейтрал якорнинг айланиши томонига; двигатель бу
либ ишлаганда якорнинг айланишига тескари томонга бурилади.

Умумий магнит майдонининг бузилиши машина ишига ёмок 
таъсир курсатади. Якорь реакцияси натижасида физик нейтрал- 
нинг геометрик нейтралга нисбатан маълум бурчакка бурилиши 
чутка контактлари ишини кийинлаштиради ва коллекторлан уч- 
кун чикишига сабаб булади. Умумий магнит майдонининг бузили
ши ^аво оралигидаги магнит индукциясининг таркалиш конуния- 
тини узгартириб юборади. Даво оралигида умумий майдон маг
нит индукциясининг таркалиш графиги 233-расм, б  да келтирил
ган. Бу  график олдинги иккита графикни кушиб з?осил килин- 
ган. Демак,  ^аво оралигида магнит индукциясининг таркалиши 
носимметрик булади. Магнит индукцияси кутб бошмокларининг 
майдон кучайган четида анча катта булади. Натижада якорь 
чулгами булакларининг индукция катта булган жойга келган а к 
тив томонларида ЭЮК нинг оний кийматлари катта булади Бу 
эса коллекторда кушни пластинкалар орасидаги кучланишнинг 
ортишига сабаб булади. Машина катта нагрузка билан ишлаган
да бу кучланиш киймати йул куйилган кийматдан ортиб кетиши 
натижасида ^осил булган электр ёйи коллекторнинг миканит 

•кистирмаси оркали утиб кетади. Коллекторда доим буладиган 
графит ва металл кукуни электр ёйини кучайтириб юборади, 
окибагда машина ишдан чикади. Магнит системаси туйинмаган 
машинада якорь реакцияси ана шундай окибатларга олиб келади.

Агар машинанинг магнит системаси гуйинган булса, кутблар 
четида ва якорь пази тишлари катламида магнит майдонининг 
кучайиши бошка четидаги майдоннинг кучеизланишидан камрок 
буляди. Бу з^аво оралигида магнит индукциясининг таркалиши- 
ни анча яхшилайди, яъни индукциянинг мяксимал киймати 233- 
расм, б  даги штрихланган 1 киемга камаяди. Бунда йигинди 
оким киймати зам камаяди. Бошкача айтганда, магнит системаси 
туйинган машинада якорь реакцияси магнитсизловчи таъсир к у р 
сатади. Натижада машинанинг иши ёмонлашади: генератор б у 
либ ишлаганда унинг ЭЮК камаяди; двигатель булиб ишлаган
да эса унинг айлантирувчи моменти камаяди.

цуткалар геометрик нейтралдан физик нейтралга сурилса,  
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири ортади. Чунки, 
чуткалар сурилганда якорь магнитловчи кучининг вектори ^ам
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сурилади (234-расм). Бунда 
якорь магнитловчи кучи Ft 
нинг кундаланг гашкил 
этувчиси cos р дан
ташцари. цутблар уки буйи
ча йуналган буйлама таш- 
кил этувчиси Ряй =  Fa ■ sin р 
га ^ам эга булади. Машина 
генератор булиб ишлаганда 
чуткалар якорь айланиши- 
нинг йуналиши томон су- 
рилса, Fai кузгатиш чулга- 
мининг магнитловчи кучи 
F0 га карши й\налганлиги 
учун машинанинг асосий 
магнит окими камаяди; чут
калар якорь айланишининг 
йуналишига нисбатан тес
кари томонга сурилса, F ai 
магнитловчи куч F0 йунали
шида булади ва машинанинг 

асосий магнит окими Сир оз купаяди. Машина двигатель булиб иш
лаганда Fai F0 йуналишида оулади (агар ч\ткалар айланиш йунали
шида сурилса), агар якорь айланишига тескари томонга сурилса,F0 га 
каряма-карши йуналиди, машинани магнитси.-<лайди. Умуман, чут- 
каларнинг геометрик нейтралаан сурилиши якорь реакциясининг 
ёмон таъсирини бир оз камайтиради. Чунки чуткалар геометрик 
нейгралда булганда якорнинг магнитловчи кучи Fа кундаланг 
йуналган магнитловчи куч булади, яъни Fa =  Fai булади. Чут 
калар геометрик нейтралдан р бурчакка сурилса, Fai камаяди,  
яъни Fai =  F3 cos$  булади.

107. Якорь реакциясининг таъсирини камайтириш 
йуллари

Якорь реакциясининг чутка контактига ёмон таъсири маши
нанинг асосий магнит кутблари орасига кушимча магнит кутбла- 
ри урнатиш билан й^котилади. Кушимча магнит кутбларининг 
магнитловчи кучи геометрик нейтралда (коммутация зонасида) 
якорь магнитловчи кучининг кундаланг ташкил этувчисининг 
таъсирини йукотади. Узгармас ток машиналарида х;аво оралиги- 
да 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 камайти- 
рилади.

Бу чулгам магнит бошмоклари пазларига урнатилади ва якорь 
чулгами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулгамнинг 
магнитловчи кучи FK якорь чулгамининг магнитловчи кучи Fa 
га тескари йуналади. Компенсацияловчи чулгам ^амма асосий 
магнит кутблари бошмоклзрида баробар таркатилиб урнатилади. 
Бу чулгамнинг якорь чулгами билан кетма-кет уланиши, турли

231- раем.
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нагрузкада якорь чулгами магнитловчи кучининг таъсирини ав
томатик усулда йукотишни таъминлайди. Компенсацияловчи чул- 
гамли узгармас ток машинаси анча пишик ишлайди. Бундай ма
шинада магнит майдони салт ишлашдан тула нагрузка билан 
ишлашга кадар деярли узгармайди. Лекин бунда машинанинг 
конструкцияси мураккаблашади ва таннархи ошади. Шунинг 
учун компенсацияловчи чулгам нагрузкаси доим узгаркб тура- 
диган катта кувватли (150 кВт ва ундан катта) машиналарда 
кулланилади.

Якорь реакцияси таъсирида машина магнит майдонининг ка- 
майишини цузратиш чулгамининг магнитловчи кучини ошириш 
йули билан х;ам тузатиш мумкин. Бунинг учун салт ишлашда 
кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучини (кутб бошмокларида 
урнатилган галтак у Р ам л ари сонини узгартириш йули билан) 
15 . . . 30% га ошириш кифоя.

X X I I  Б О Б .  УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИДА ТОК
КОММУТАЦИЯСИ

108. Чуткалардан учцун ч щ и ш  сабаби

Узгармас ток машинаси ишлаганда чуткалар билан коллек
тор 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 чутка коллекторга э^амма юза
си билан тегмаса, унинг тегиб турган кисмида ток зичлиги кат- 
талашади ва коллектордан учкун чика бошлайди.

.Умуман, машина ишлаганда жуда куп сабабларга кура кол
лектордан учкун чикиши мумкин. 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 учкун 
чикади. Чутканинг коллекторга яхши тегмаслиги. коллектор сир- 
тининг нотекислиги ва унинг ифлослиги, коллектор пластинка
лари орасидаги изоляциянинг бузилиши, чуткалар траверсаси 
ёки чутка туткичнинг маркам урнатилмаслиги ва шунга ухшаш- 
лар м е х а н и к  сабаблар ^исобланади. Бундай сабабларга кура 
учкун чикиши коллектор ва чуткаларни текшириб аникланади. 
Кушни коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш киймати 
йул куйилган кийматдан ошиб кетиши натижасида хам 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 ёйи- 
га айланиб кетиши мумкин Якорь чулгами булакларини бир па
раллел шохобчадан иккинчи пар'аллел шохобчага утиш вактида- 
ги физик процесслар натижасида ^ам коллектордан учкун чика
ди. Бу коммутаиион сабабга киради. Буни кузатиш ва аниклаш 
анча кийин. Б а ы а н  бир вактнинг узида бир неча сабабларга 
кура коллектордан учкун чикади. Одатда,  машина узок вакт иш
лаганда-коллектор сирги иссиклик таъсир килмайдиган юпка кат- 
тик оксид парда билан копланиб колади. Бу парда чутка кон-
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тактини учкун чицмасдан ишлаши учун яхши шароит яратиб 
■беради. Машина заводда ишлаб чикарилганда унинг чуткаси 
коллектордан учкун чикмайдиган килиб созланади. Лекин иш 
давомида коллектор ва чутка бир оз ейилгандан сун гчугка  кон- 
тактидан учкун чикади, лекин бу машина учун унча хавфли 
эмас. Чуткадан хавфли даражада учкун чикканда машинани албат- 
та тухтатиб, учкун чикиш сабабини аниклаш керак.  Одатда,  чутка 
контактидан учкун чикиш даражаси ГОСТ буйича беш даража-
га булинади: 1; 1 1 2 ;  3. Бу купинча коммутация к л а с с и  

^ам дейилади.
Учкун чикиши 1-даражали  булса, учкун бутунлай чикмайди; 

1 — даражада  чутканинг бир нуктасидан кучсиз учкун чикади;

1 j  да чутканинг куп кисмидан кучсиз учкун чикади, коллек 

тор пластинкалари кораяди. Бензин билан артганда бу кора дог 
тезда кетади, чуткада зам куйган жойлар билинади; 2 -даража- 
ли учкун чикишда чутканинг замма четидан учкун чикади. Бун
дай зол машинанинг нагрузкаси купайиб кетганда содир булади; 
бу киска вакт давом этиши мумкин. Коллекторда бензин билан 
артганда кетмайдиган кора доглар зосил булади; 3-даражали 
учкун чикишда чутканинг замма четидан учкун чикади ва уч 
кун чакнайди; коллектор пластинкаларида кетмайдиган доглар 
купаяди, чутка куииб уваланади.

Машина нормал шароитда ишлаши учун чуткадан учкун чи-

109. Коммутация ва унинг машина ишига таъсири
Машинанинг якори айланганда коллектор пластиикалари нав- 

бати билан чуткаларда сирпанади. Чутка бир пластинкадан ик
кинчи пластинкага утганда чулгам булаклари бир параллел шо- 
хобчадан иккинчи параллел шохобчага уланади ва бу булаклар- 
да ток йуналиши узгаради (235-расм). Б и р п а р а л л е л  ш о х о б -

235-раем. Якорь чулгамининг параллел шохобча’арида токнинг йуналиши 
(а) ва булакда токнинг узгариш шакли (б).

Киш даражаси 1 — дан ортмаслиги лозим.

t
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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 н 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 ишлаган
да коллектор пластинкалари сирпанадиган чуткалар тагида булади
ган процесслар кенг маънода к о м м у т а ц и я  дейилади. Агар чут- 
калардан учкун чикмаса, машинанинг коммутацияси яхши.  учкун 
чикса, машинанинг коммутацияси ёмон дейилади. Коммутация 
сифати яхши булса, машина узок вакт яхши ва пишик ишлайди.

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 процесси содир булиши учун 
сарфланган вакт к о м м у т а ц и я  д а в р и  дейилади. Коммутация 
даври Т билан белгиланади ва куйидагича аникланади:

Т.. 60 й, 
Кп 6к

(5-13)

бу ерда: К  — коллектор пластинкалари сони; п — якорнинг айла
ниш частотаси; Ьч — чутка эни; bk — кушни коллек
тор пластинкаларининг марказлари орасидаги ма
софа.

Чулгам булагида ток йуналишининг узгариши Тк вакт ичида 
содир булади. Шу вакт ичида булак уланган коллектор пластин
калари чутка билан туташади.

Энди коммутация даврида чулгам булагида токнинг узгариш 
тартибини аниклаймиз. Бунда чутка эни коллектор пластинка- 
сининг энига тенг, яъни Ьц =  Ьк деб оламиз. 236-расмда комму- 
тациянинг уч асосий моменти (пайти) курсатилган. Вактнинг бош- 
лангич пайтида 1 ва 2 - коллектор пластинкаларига уланган ком- 
мутацияланаётган булакда ток i  га тенг (236-расм, а) ва 2-плас- 
тинкадан 1-пластинкага йуналган. Бу вактда чутка токи 2 i a бу- 
тунлай 1-пластинкадан утади, яъни i t =  2i3 ва i2 =  0 . Оралик 
^олатда (236-расм, 6) чутка токи 2га нинг бир кисми, 1-пластин-

Vk

в

‘a <■
%

Чик,и.5 
2са кетаётган

1а / i£

21а келаетган
Кири5

236-расм. Ва^тнин. турли пайтида чулгам булашда ток йуиаякшининг 
узгариши.
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кадан, бошка кисми 2 -пластинкадан утади: бунда г, +  /2 =  2/ в 
булади. Коммутация даврининг охирида (236-расм, в) 1-пластин
ка чутка тагидан чикади; ундан утаётган ток нолга тенг. чутка 
токи эса 2 -пластинкадан утади, яъни i2 =  2ia Ba i t — 0  булади ва 
коммутацияланаётган бйлак токи г коммутация бошланиши пай- 
тидагига нисбатан уз  йуналишини узгартиради.

Оралик ^олатда коммутацияланаётган булак чутка билан кис- 
ка туташиб колади ва унда ток аста камая боради. Чунки бун
да 1 ва 2 -пластинкалардаги I, ва /2 токлар, уткинчи гч1 (чутка 
билан чикиб кетаёгган пластинканинг чети орасидаги каршилик) 
ва г ч2 (чутка билан кириб келаётган пластинка орасидаги кар
шилик) каршиликларга тескари пропорционал булади: 7- =  —.

h г ч1
Бунда коммутацияланаётган булакда ток г, ва ц  токларнинг айир- 
маси билан аникланади.

1-пластинка билан чутка орасидаги контакт кичиклашган са
ри гч1 киймати катталашади ва шунинг учун г, ток камая бора
ди. Бир вактда 2-пластинка чуткага уланганда г, ток камая бора
ди. Бир вактда 2-пластинка чуткага уланганда гч2 каршилик ки- 
чиклашади, i2 ток эса катталашади. Чутканинг иккала пластин- 
кага уланган юзаси бир хил булганда гч1 =  гч2 булади: коммута
цияланаётган булакда ток нолга тенг, чунки бир вактда i i =  ii 
ёки /, — г2 =  0 булади

Шундай килиб, коммутация даврида коммутацияланаётган 
булакда ток -f- i лан—i гача узгаради. 237-расм, а  да токнинг уз- 
гариши тугри чизик билан курсатилган. Бундай коммутация т у г -

i  t£____ £.
р и  ч и з и к л и  ёки и д е а л  к о м  
м у т а ц и я  дейилади.

i=B j t  дай салбий таъсир курсатмайди.

Тугри чизикли коммутация 
коммутациянинг энг яхши хили 
булиб, машина ишига *еч кан-

j ’*f калар тагида ток зичлиги доимо
Бундай коммутация даврида чут-

Лекин узгармас ток машина- 
сининг реал иш шароитида ком
мутация процесси анча мураккаб 
утади. Чунки, коммутация дав- 
ри жуда кичкина (Т =  0 ,001—
— 0,0001 с га тенг); булакда ток 
узгаришининг уртача тезлиги 
жуда катта булади. Токнинг тез 
узгариши натижасида коммута- 
циялан1ётган булакда анча катта 
цийматли у'зиндукция ЭЮК \ о -  
сил булади:

237- раем. 
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бу ерда Z.s — булак индуктнвлиги; dl jd t  — коммутацияланаётган 
булак токининг вакт бирлигида узгариши.

Одатда,  якорь узагининг з^ар бир пазида турли булакларга 
тегишли бир неча актив томонлар ётади. Бу булаклар турли 
чуткаларда киски туташиб, бир вактда коммутация вазиятида 
булади (23^-расм). Бундан ташкари, одатда, чутка эни коллек
тор пластинкаси энидан катга (Ьц > £ к>; шунинг учун ^ар бир 
чутка бир вактда бир неча булакларни киска туташтиради.

Коммутацияланаётган булакларнинг актив томонлари бир паз-  
да ётгани учун з^ар бир томоннинг \мгарувчан магнит окими 
бошкасида узаро индукция ЭЮК ими зрсил килади:

бу  ерда: М ъ — бир вактдч коммутацияланаётган булакларнинг 
узаро индуктнвлиги.

Шу асосда коммутацияланаётган булакда йигинди ЭЮК 
е р =  eL -f £м *осил булади. Ленц конуни асосида бу ЭЮК ком- 
мутаиияланаётган булакда токнинг узгаришига тескари таъсир 
этади. Шунинг учун уни реактив ЭЮК дейилади.

Бундан ташкари, якорь реакцияси таъсирида коммутация зо- 
насида магнит индукцияси Вк маълум кийматга эришади (233- 
расм, б). Бу индукция таъсирида коммутацияланаётган булакда 
ташки майдон ЭЮК ек з^осил булади:

ек =  Вк ■ 2 l w sv ,  (5-16)

бу ерда: I — булак актив томонининг узунлиги; v  — булак з^ара- 
катининг чи икли тезлиги; w &—булак урамяарининг 
сони.

Шундай килиб, коммутацияланаётган булакда ^осил булади
ган ЭЮК ларнинг йигиндиси:

=  ер +  е к, (5-17)

билан аникланади.
Агар машинада кушимча магнит кутблар булмаса. ер ва ек 

ЭЮК ларнинг йуналиши бир хил булади ва йигинди ЭЮК ком
мутацияланаётган булакда кушимча коммутация токи iK ни з^о- 
сил килади. Бу ток коммутация бошланишидаги булакнинг иш 
токи i билан бир хил йуналишда булади. Бу токларнинг (г ва 
гк) узаро таъсири натижасида коммутацияланаётган булакда т о к 
нинг узгариши секинлашади. Чунки iK ток реактив ЭЮК томо- 
нидан з^осил килинади; маълумки,  бундай ток занжир асосий 
токининг узгаришига тускинлик килади. Бу шароитда чуткалар 
1 ва 2-пластинкаларга баробар тегиб турганида коммутацияла
наётган булакда идеал коммутациядаги каби ток нолга тенг 
булмайди. Коммутацияланагтган булакда ток факат коммутация

317



238- раем. 239- раем.

даврининг иккинчи ярмида нолга тенг булади.  Бундай коммута
ция э г р и  ч и з и к л и  ёки с е к и н л а ш г а н  к о м м у т а ц и я  де- 
йилади. Бундай коммутацияда токнинг узгариш эгри чи з ир и  237- 
расм, б да курсатилган.

Кушимча коммутация токи iK чутка оркали утиб коммута
цияланаётган булак оркали беркилади (239-расм). Натижада ч у т 
канинг пластинка кириб келаётган томонида ток зичлиги к а м а я 
ди; пластинка чикиб кетаётган томонида ток зичлиги ортади ва 
коммутация даври охирида анча катта цийматга эришади. Ма
шина ортикча нагрузка билан ишлаганда чутканинг ток з и чл и 
ги катта булган томони кизийди, коллектор билан чутка ораси- 
дан учкун чика бошлайди. Бунинг сабаби киска туташган бу
лак занжирининг чуткадан узилишидир. Бунда кушимча токли
булакда магнит майдонининг энергияси  ̂W  =  ^  / j; j чутка та-

гидан чикиб кетаётган пластинка билан чутка орасида электр 
ёйи *осил килишга сарфланади. Машина ортикча нагрузка би
лан ишлаганда булакларда ток киймати ортади ва якорь реа к 
цияси кучаяди. Натижада йиринди ЭЮК ва г‘к токнинг кий
мати ортиши натижасида чуткалардан купрок учкун чикади.

Юкоридаги муло)?азалар асосида чуткада киска туташган ком- 
мутацияланаётган булак контури учун куйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин:

=== ^\R\ ~i~ iR$ 2̂̂ 2»
бу ерда: ва г2 — 1 ва 2 -пластинкалар оркали утаётган ток- 

ларнинг оний киймати: / — коммутациялана
ётган булак токи; R,  ва R 2 — 1 ва 2-коллек
тор пластинкалари билан чутка орасидаги 
контактнинг уткинчи каршилиги; Rb — булак
нинг царшилиги.
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Комму 1ацияланаётган булакнинг каршилиги чутка контакги- 
нинг каршилигидан анча кичкина, бу каршиликнинг коммута
ция процессига таъсири жуда озгина. Шунинг учун уни эътибор- 
га олмаса *ам булади. Унда:

£р "Н ек =  ^2̂ 2- (5-17, cl)

Б у  тенглама коммутациянинг а с о с и й  т е н г л а м а с и д и р .
Тезлаштирилган коммутацияда (237-расм, в) ^ам, секинлаш- 

тирилган коммутацияда зам чутка контакти кандайдир колдик 
токни узади ва бунда чуткадан учкун чикади. Расмда колдик 
ток i билан курсатилган.

110. Ток коммутациясини яхшилаш усуллари
Узгармас ток машиналарида кушимча коммутация токининг 

^осил булиши ток коммутациясини ёмонлаштиради. Кушимча 
ток киймати куйидагича аникланади:

<*■>*>

б у  ерда 2 * к - б у л а к  каршилиги, булак симларининг пластинка- 
га уланган жойи каршилиги, чутка билан пластинка орасидаги 
контакт каршилиги ва чутка каршилигидан иборат булган и и- 
р 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 б у 
лади.  Агар бу иккала каршилик R4 билан белгиланса, кушимча 
коммутация токини куйидагича аниклаш мумкин:

2 е/ =--
Я,

Демак,  iK ток кийматини камайтириш, яъни коммутацияни 
яхшилаш учун R 4 ни купайтириш ёки коммутацияланаётган бу-
лакда 2-ле ни камайтириш лозим.

Узгармас ток машиналарида каршиликлари *ар хил булган 
чуткалар ишлатилади. Купинча чутка маркаларини тугри танлаб 
машинанинг коммутациясини яхшилаш мумкин. Чуткаларни тан- 
лашда куйидаги коидага эътибор бериш лозим.

1. Айланиш частотаси катта булган машиналарда юмшок чут
калар кулланилади; улар тагида кучланиш пасайиши уртача 
(1,5. . . 2,0 В) булади.

2. Коммутацияси яхши булмаган машиналарда каттик чутка
лар ишлатилади; улар тагида кучланиш пасайиши катта (2,4. . .
3,5 В) булади.

3) Контакт далкаларда металлографит 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
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кучланишли (30 В гача) машиналарда мис-графит чуткалар КУД- 
ланилади. Умуман, чутка эни коммутация учун катта азамиятга 
эга, чутка эни канча катта б^лса, у билан туташадиган пластин
калар сони шунча куп булади, яъни бир вактда бир неча булак 
коммутацияланади Бу эса узаро индукция ЭЮК еи кийматини 
оширади. Одатда,  машиналарда эни иккита ёки учта коллектор 
пластинкасини коплайдиган чуткалар ишлатилади.

Реактив ЭЮК кийматига якорь чулгами хили зам куп т а ъ 
сир курсатади. Чулгам кискарган одимли чулгам булса (yi<C t),  
бир вактнинг узида коммутацияланаётган булакларнинг актив 
томонлари турли пазларда ётади. Бу эса уларда узаро индукция 
ЭЮК ини камайтиради. Демак,  якорда кискарган одимли чул
гамнинг кулланилиши ток коммутациясини анча яхшилар экан. 
Реактив ЭЮК кийматини булак индуктивлиги L6 ни камайтириш 
йули билан ^ам камайтириш мумкин. Бунга булак урамлари со
нини камайтириш (£ б =  зам да якорда очик ва унча чукур 
булмаган пазлар зосил килиш билан эришилади. Лекин бу усул- 
лар КУП0Л ва тежамсиз машиналар яратишга олиб келади.

Коммутация зонасида цандайдир магнит индукцияси хосил 
Килиш йули билам коммутацияланаётган булаклардазосил була
диган реактив ЭЮК кийматини камайтириш мумкин. Бу магнит 
индукцияси булакларда йуналиши тескари ва киймати реактив 
ЭЮК ер га тенг булган ташки майдон ЭЮК ек ни зосил кила
ди. Бунда коммутацияланаётган булакда 2  е нолга тенг булади 
ва коммутация тугри чизикли (идеал) булади. Коммутация зона
сида лозим булган магнит индукциясини зосил килиш учун кув
вати 1 кВт дан ортик 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 кутбларпинг 
магнитловчи кучи =(1 ,1 5  . .. 1,30) Fa, яъни якорнинг маг
нитловчи кучидан 1 5 . . .  30% катта булади. Агар F ^ m курсатил- 
гандан катта булса, ек ЭЮК ер дан катта булади ва ком
мутация бошланиш даврида, коммутацияланаётган* булакда 
йуналиши булакнинг иш токи I =  / а/2 га тескари булган 
коммутация токи iK зосил булади (236-расм, а).  Бу золда ком-

т
мутацияланаётган булакда ток узининг ноль кийматига дан

киска вактда эришади (237-расм, в) ва бу золда коммутация 
эгри чизикли т е з  л а ш т  и р и л г а н коммутация булади. Бундай 
коммутацияда ток зичлиги чутканинг пластинка кириб келаётган 
томонида ортади ва пластинка чикиб кетаётган томонида камая
ди (240-расм). Янада тезлаштирилган коммутацияда кириб келаёт
ган пластинка томонидан учкун чикиши мумкин. Машина турли 
нагрузка билан ишлаганда реактив ЭЮК кийматини компенса
циялаш учун кушимча кутблар чулгами якорь чулгами билан 
кетма-кет уланади (241-расм) Бу золда машинанинг йигинди 
магнит окими Ф нагрузка узгариши билан якорь токи / а га, 
демак, Ft магнитловчи кучга пропорционал узгаради. Машина 
генератор булиб ишлаганда кушимча магнит узагининг кутби
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240- раем. 241- раем.

айланиш йуналиши томонида турган асосий магнит кутбига ух-  
шаш цилиб; двигатель булиб ишлаганда эса ундан олдин турган 
асосий магнит кутбига ухшаш килиб олинади (242-расм). КУ- 
шимча магнит кутблари номинал нагрузкагача каноатланарли 
коммутация билан таъминлайди, лекин HarpvsKa номинал кийма- 
гидан ошганда кушимча кутбларнинг магнит занжири туйинган 
булади. Бу золда реактив ЭЮК ер нагрузка токига пропорцио
нал узгаради. Бунда ташки ЭЮК ек нинг усиши бир оз секин- 
лашади (243-расм). Натижада коммутацияланаётган булакда яна
ЭЮК ( 2 < ?  =  £р—ек) *осил булади ва коммутация секинлашади.

Кушимча кутб пулат узакни, станина ва асосий магнит кутби 
узаги оркали беркиладиган сочилма магнит окими Ф ни туйин- 
тиради (244-расм). Бу оким кийматини камайтириш максадида 
кушимча кутбда иккита заво оралиги зосил килинади: бири 8, 
якорь билан кУшимча Кутб узаги орасида; иккинчиси 82 кушим-

242- раем. 243- раем.



линади Одатда,  машинанинг асосий
кутблари канча булса, кушимча кутблар зам шунча булади; баъзи 
махсус машиналарда икки марта кам булади. Куввати 1 кВт 
гача булган машиналарда кушимча кутблар булмайди. Бундай 
машиналарда коммутация зонасида ер ЭЮК ни компенсациялов
чи ташки ЭЮК ек ни зосил киладиган магнит индукцияси чут- 
каларни геометрик нейтрал (пп') дан р бурчакка суриб зосил 
килинади (генераторларда якорь айланиши томонига; двигател- 
ларда тескари томонга). Бунда чуткалар физик нейтрал тт'  дан 
каттарок бурчакка (Р><*) сурилиши лозим. Шундагина ек ЭЮК 
ини зосил килувчи магнит индукцияси лозим булган йуналишга 
ва кийматга эга булади (245-расм). Лекин бунда турли нагруз- 
када ер ЭЮК ни тула компенсациялаш учун нагрузка Узгарган
да чуткалар урнини зам узгартириб туриш лозим. Амалда ч у т 
калар уртача нагрузкада реактив ЭЮК ни компенсациялайдиган 
магнит индукцияси зосил киладиган вазиятда урнатилади. Айла
ниш йуналиши узгариб турадиган машиналарда чуткалар гео
метрик нейтралда урнатилади.

111. Коллектор сиртида айлана олов
Машина ортикча нагрузка билан ишлаганда ёки электр з а н 

жири тусатдан киска тугашганда коммутация жуда секинлашади.  
Бу золда чутканинг пластинка чикиб кетаётган томонида учкун 
з^райнб электр ёйига айланади. Коллектор айланаётгани учун бу
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ей чузилади. Машина ута нагрузкаланиб ишлаганда якорь реакция
сининг кучайиши натижасида з^аво оралигида магнит индукцияси 
нотекис тацсимланади (233-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  з^осил килади. Бу ёй 
машина \ чун жуда хавфлидир. Электр ёйига айланадиган кучли 
учкун чутка хилини нотугри танланишидан; чуткани нотугри 
урнатилишидан ва чутка коллекторга босилиб турмаслигидан з^ам 
з^осил булиши мумкин. Якорь чулгамини электр ёйи таъсиридан 
саклаш учун ута нагрузкаланиб ишлайдиган машиналарда кол
лектор билан чулгам орасига изоляцияловчи экран урнатилади. 
Баъзан электр ёйини подшипник томонга йуналтирадиган з^аво 
окимидан х;ам фойдаланилади. Турли кутбли чуткалар орасига 
оловбардош махсус изоляцион тусиклар урнатилади. Энг хавфли 
айлана олов машина занжири киска туташганда содир булади. 
Бунда киска туташиш токи хавфли кийматга эришгунча машина 
занжирини жуда тез ишлайдиган саклагичлар узиб куяди

112. Коммутацияни текшириш ва созлаш
Коммутация процесси жуда мураккаб булгани учун янги 

тайёрланаётган машинада кушимча кутблар чулгами урамлар со
нини ва улардаги з(аво оралиги улчамларини тугри аниклаш 
анча кийин. Шунинг учун янги машина коммутациясини соз
лаш талаб килинади. Коммутацияни созлаш кушимча кутблар 
магнит занжирининг каршилиги ёки шу кутбдаги кузгатиш чул
гамининг магнитловчи кучини узгартириш билан бажарилади.

Коммутацияни тажриба йули билан анализ килишда кушимча 
Кутблар чулгамини „кушимча ток билан таъминлаш“ усули энг 
куп таркалган усулдир. Бунда машина кушимча кутбларининг 
чулгами ёрдамчи узгармас ток генератори (ЁГ) дан кушимча

± Д / т о к  билан таъмин- 
ланади (246-рэсм).  Бу 
шароитда кушимча 
Кутб чулгами занжири- 
да / а± А / булади. О л 
дин машина салт иш- 
латилали, яъни маши
нада / а =  0 булади. 
Кушимча кутб чулга
мида Н-А/ ток коллек
тор чан учкун чиккунча 
куп,1Йтириб борилади, 
бу тезлаштирилган 
коммутацияга мос бу- 

't — V +  лади. Сунгра схемадн-
6— t  f  -  ги кайта улагич ёрда

мида кушимча токнинг 
246-раем. йуналиши узгартири-
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лади ва — Д/  нинг киймати коллек
тордан учкун чиккунча ошириб бо- 
рилади; бу секинлашган коммута- 
цияга мос булади. Сунгра генера- 
торга нагрузка уланади, кушимча 
^утб чулгамига олдин +• Д/ цушнм- 
ча ток бериб, сунгра — л/  ток бе- 
рилади, уларнинг кийматини кол
лектордан учкун чиккунча ошириб 
борилади. Нагрузканинг тур/ж кий- 
матида худди шундай тажриба ут- 
казиб „кушимча ток билан таъмнн- 
л аш “ эгри чизиклари, яъни +  Д/  =
= / ( / )  ва — А/ =  / ( / )  богланишлар 
эгри чизиклари бурилади. Шу эгри 
чизиклар чегарасида, яъни ±  Д/ 
токлар зонасида коммутация уч- 
кунсиз булади. Бу зона канча кат
та булса, машинада коммутация 
шунча туррун булади. Нагрузка ор- 
тиши билан коммутациянинг тур- 
гунлиги камаяди.

Кушимча кутбнинг магнитловчи 
кучи ва заво  оралиги турри зисоб- 
ланган булса +  А/ =  / ( / )  ва — Д/ =
=  ; ( / )  эгри чизиклари нагрузка у к и 
га нисбатан симметрик булади ва 
укнинг нуктасида кесишади (247- 
расм, а).

Агар кушимча кутбларнинг магнит окими Ф ^ ш кучсиз булса 
(бу секинлашган коммутацияга мос), N нукта нагрузка укидан 
юкорида жойлашади (247-расм, б); кушимча кутблар окими куч- 
ли булса (бу тезлаштирилган коммутацияга мос), N  нук;та нагруз
ка укининг пастида жойлашади (247-расм, в). Иккала золда зам 
машинада коммутация тургун булмайди, чунки нагрузка токи 
номинал кийматга эришганда,  яъни / а =  / ан булганда +  Д/ ёки
— Д/ кушимча токнинг жуда озгина киймати зам машинанинг 
туррун коммутациясини бузади.

Кушимча ток билан таъминлаш эгри чизиклари ёрдамида 
коммутация характерини аниклаб кушимча кутбларни ростлаш га 
киришилади: секинлашган коммутацияда Фк$т оким кучайгири- 
лади; тезлаштирилган коммутацияда Ф ^ ш оким камайтирилади.

Кушимча кутблар магнит окимини заво оралигини \ з гар -  
тириб зам ростлаш мумкин: бунда В2 заво оралиги магнит мате- 
риалдан цистирмалар куйиб узгартирилади. Магнит окимици оши
риш учун заво оралигидаги магнитмас материал магнит мате- 
риалга алмаштирилади. -Хаво оралиги зар сафар узгартирилганда 
„кушимча ток билан таъминланГ эгри чизиклари зосил килина-
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ди. Агар кушимча кутб магнит окимини анча купайтириш талаб 
^илинса, кушимча кутблар чулгамининг урамлар сони узгарти
рилади. Кушимча цутбнинг магнит майдони машицанинг нормал 
нагрузкасида унда сал тезлашган коммутация з{осил киладиган 
булиши лозим. Б у  машинага ортикча нагрузка уланганда, яъни 
Кушимча цутб узаги туйинганда коникарли коммутация билан 
таъминлайди.

Узгармас ток машинасида коммутация процессида юкори час- 
тотали электромагнит тулкинлар }{осил булади. Бу тулкинлар 
радиоприёмник ва телевизион курилмалар ишига халакит бера
ди. Коллектор воситасида ЭЮК нинг тугриланиши *ам радио- 
приёмниклар ишига халакит беради. Халакит бериш даражаси 
чуткалар тагидан учкун чикиш даражасига боглик булиб, бундай 
учкунлар радиоприёмникларда кушимча шовкин ва шитирлашлар 
з^осил килади. Шунинг учун радиоприёмниклар ишига халакит 
■бериш даражаси стандарт буйича йул куйилган нормалардан 
ортик булмаслиги лозим. Шовкинни камайтириш учун электр 
фильтрлар кулланилади; машина экранланади ва якорь билан 
кетма-кет уланган чулгамлар симметрикланади. Юкори частота
ми кучланиш ва токларни фильтрлашни яхшилаш учун якорь 
билан параллел уланган конденсаторлар ва якорь билан кетма- 
кет уланган чулгамлар симметрикланади. Юкори частотали ку ч 
ланиш ва токларни фильтрлашни яхшилаш учун якорь билан 
параллел уланган конденсаторлар ва якорь билан кетма-кет 
уланган индуктив галтаклардан тузилган фильтрлар кулланилади.

XX III Б О Б .  У ЗГ А Р М А С  Т О К  Г Е Н Е Р А Т О Р Л А Р И

113. Умумий тушунчалар

Узгармас ток генераторлари автомашиналарда, самолётларда, 
электр ёйи воситасида пайвандлашда, поездларни, кемаларни ёри- 
тишда кенг кулланилади. Генератор ишлаши учун унда магнит май
дони булиши лозим. Узгармас ток генераторида (двигателда *ам) 
магнит майдони электромагнитлар воситасида ёки доимий магнит
лар ёрдамида зосил цилинади. Доимий магнитлар урнатилган гене
ратор м а г н и т о э л е к т р  г е н е р а т о р  дейилади Узгармас ток 
машиналари статорида магнит кутблари (узаклари) урнатилади 
ва уларга кузгатиш чулгами жойлаштирилади. Кутблар чулгами 
ва узаги бу оддий электромагнитдир. Кузгатиш чулгами узгар
мас ток манбаига уланади, чулгамда кузгатиш токи /  х,осил бу
лади. Бу ток кийматини узгартириб машинанинг магнит окими 
Узгартирилади. Узгармас ток генераторлари кузратиш чулгами
нинг цандай таъминланишига караб икки хил булади: а) к у зг а 
тиш чулгами таш^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 (248-расм. а); б)  
Кузгатиш чулгами шу генераторнинг якоридан таъминланадиган, 
яъни у з - у з и  а а н  к у з г а л у в ч и  генераторлар. Уз-узидан КУ3* 
галувчи генераторлар уч хил булади:
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d)

0 = 0

248- раем .

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 (248-раем, б);

б) кузгатиш чулгами якорь чулгамига кетма-кет уланган, яъни 
к е т м а - к е т  к у з г а т и ш л и  генераторлар (248-расм. в)-,

в) кузгатиш чулгамининг бири якорь чулгами билан парал
лел, иккинчиси эса у билан кетма-кет уланган, яъни а р а л а ш  
к у з г а т и ш л и  генераторлар (248-расм, г).

Доимий магнитлар урнатилган генераторда кузгатиш чулгами 
булмайди (248-расм, д). Бундай генераторларнинг хусусиятлари 
мустакил кузгатишли генератор хусусиятларига якин булади.

Мустакил ва параллел кузгатишли генераторларницг кузгатиш 
чулгами ингичка симдан тайёрланади ва урамлар сони катта 
булади; кетма-кет кузгатишли генераторнинг кузгатиш чулгами 
йугон симдан тайёрланиб урамлар сони кам булади.

Узгармас ток генератори ишлаганда унинг якори чулгамида 
ЭЮК Е ^осил булади. Генераторга нагрузка (истеъмолчи) улан- 
ганда якорь занжиридан /а ток ута бошлайди; генератор клем- 
маларида U  кучланиш ^осил булади. Бу кучланиш куйидагича 
аникланади:

£ / = £ ■ , (5. 19>

бу ерда: " ^ R —якорь занжирининг з^амма кисмлари каршиликла- 
рининг йигиндиси, яъни:

^ R = R a+  R4+  R^+  Я с+  /?„  (5-20)

бу ерда: Ra—якорь чулгамининг каршилиги; ^ —кушимча кутб
лар чулгами каршилиги; RK— компенсацион чулгам каршилиги; 
Rc—кетма-кет уланадиган кузгатиш чулгамининг каршилиги; R4— 
чутка контактининг уткинчи каршилиги. Генераторда юкорида 
келтирилган чулгамлардан баъзилари булмаслиги мумкин.

Умуман, электр машинаси мулжалланган шароитда ишлагил- 
са, у узок вакт 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
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катталиклар билан характерланади. Масалан, номинал куввати 
Р п, номинал кучланиш UH, номинал токи / н, номинал тезлиги 
п„. Бу шароитда генераторга тегишли бошка катталиклар хам 
номинал кийматларга эришади. Номинал иш шароитида генера
тор клеммаларидан олинадиган фойдали кувват унинг н о м и н а л  
KV в в а т и  дейилади. З^ар бир генераторнинг паспортида асосий 
катталикларнинг номинал кийматлари курсатилади.

Генераторнинг иши давомидаги хусусиятлари унинг характе
ристикалари ёрдамида анализ килинади, улар генераторга тегиш- 
ли катталикларнинг (масалан, ЭЮК Е, кучланиши U, кузгатиш 
токи /  , якорь токи / а ва боцщаларнинг) узаро богланишларини 
ифодалайди. Генераторлар доимо айланиш тезлиги узгармас, 
яъни ra=const булган шароитда ишлатилади.

Генераторнинг 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 /  га богланишини ифодалайди:

- / ( / , ) .

бу ерда: / а =  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 

нагрузка билан ишлаганда, масалан, нагрузка токи / а =  / н бул
ганда, унинг клеммаларидаги кучланиш U  нинг кузгатиш токи

га богланишини ифодалайди:

£ / - / ( / , ) .
бу ерда: / а=£ 0 ва п =  const булиши лозим.

3. Т а ш к и  х а р а к т е р и с т и к а с и  генератор клеммалари- 
лаги кучланиш U  нинг нагрузка токи / а га богланишини ифода
лайди:

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 / а га богланишини ифодалайди:

' , =  /(/«>.
бу ерда: U  =  const ва п =  const булиши лозим.

114. Мустацил цузгатишли узгармас ток генератори

Мустакил кузгатишли генераторларда кузгатиш токи /  якорь 
токи / а га (ёки нагрузка токи /  га) боглик булмайди (249-расм, а). 
Кузгатиш токининг киймати кузгатиш чулгами каршилиги ва 
унга кетма-кет уланган ростловчи реостат каршилиги киймати 
билан аникланади:

+ *  р). I5 ' 21)
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Узгармас ток машинасида асосий кузгатиш токи катта булмай- 
ди ва якорь токининг \ . .  . 3% ни гашкил килади. Генератор- 
нинг асосий хусусиятини аниклайдиган характеристикаларини 
олиш учун схема йигилади (249-расм, 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: f/0= / ( / i() бунда: 1 — 0 
в а я = - const булиши лозим. Генератор салт ишлаганда унинг кучла- 
ниши U0 генераторнинг ЭЮК ига тенг булади, яъни. L/0 =  E0 — 
=  СгпФ. Айланиш частотаси узгармас булганда генераторнинг куч- 
ланиши факат магнит окимига, яъни кузгатиш токи / к н;ийматига 
боглик булади. Ш унингучун салт ишлаш характеристикаси магнит, 
ланиш характеристикаси Ф = / ( / к) гаухш аш  булади. Тажриба ут. 
казиш вактида кузгатиш токини 0  дан бошлаб + /  гача купай, 
тириб борилади. Ток циймати булганда генераторнинг куч- 
ланиши f /0» l , 1 5  UH га тенг булади. Токнинг бир неча оралин; 
киймати учун кучланиш киймати ёзиб олинади. Олинган м аълу-  
мотлар асосида салт ишлаш характеристикаси курилади (249- 
расм, б, 1-эгри чизик). Сунгра /  ток нолгача камайтирилади 
(2-эгри чизик). Сунгра кузгатиш токининг йуналиши узгартири- 
лади ва киймати 0 дан —/  гача оширилади; олинган маълумот- 
лар асосида 2 -эгри чизикнинг давоми курилади.— /  ток нолгача 
камайтирилади ва 3-эгри чизиц курилади. Натижада гистерезис 
сиртмогининг эгри чизигини оламиз. 2 ва 3-эгри чизиклар ора- 
сидан утган 4-эгри чизик ^исоблашларда ишлатиладиган салт 
ишлаш характеристикаси булади. Характеристиканинг тугри чи- 
зщли кисмида машинанинг магнит системаси туйинмаган булади.* 
кузгатиш токи каттарок булганда магнит системаси туйина бош- 
лайди; характеристика эса эгила бошлайди. Салт ишлаш харак
теристикаси нолдан бошланмайди, чунки кузгатиш токи /  =  О 
булганда магнит системасининг колдик магнетизми якорь чулга- 
мида колдик ЭЮК Ецол (ёки UK0Jt) ни з?осил килади. Ецол нинг 
киймати генераторнинг номинал кучланиши UH нинг 2 . .. 4% 
ини ташкил килади. Салт ишлаш харакгеристикасида генератор
нинг номинал кучланиши UA унинг эгилган кисмига тугри ке- 
лади.

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 :  £/ =  / ( / )  бунда 
/„ =  const ва п =  const булиши лозим. Характеристиками олиш 
учун генератор юргизилади, кузгатиш токи  берилади ва нагруз
ка токи маълум кийматга, масалан, номинал циймат / а =  / н га 
етказилади. Сунгра /  ток секин-аста камайтириб борилади; бун
да нагрузка токи ^ам узгаради. Нагрузка токи узгармаслиги 
учун /  ва U нинг *ар бир кийматида нагрузка каршилиги уз- 
гартирилиши керак. Нагрузкаланган генераторнинг кучланиши 
якорь занжирида кучланиш пасайиши ва якорь реакция-
сининг магнитсизловчи таъсири натижасида салт ишлаш кучла- 
нишидан кичкина булади. Шунинг учун генераторнинг нагруз
каланиш характеристикаси (250-расм, 1-эгри чизик) салт ишлаш
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характеристикаси (2 -эгри чизик) дан 
пастрокда булади. Нагрузка токи кан- 
ча кагта булса, характеристика шунча 
пастда булади. Нагрузкаланиш харак- 
теристикасидаги с нукта кузгатиш то
ки ва нагрузка токи номинал кийма
тига тенг булганда генераторнинг куч 
ланиши хам UH га тенг булишини 
курсатади. Агар нагрузка токи / =  О 
булса, шу кузгатиш токида кучланиш 
U0 гача ортади. Бунда кс чизик на- 
грузкаланган генераторда кучланиш 
пасайишини характерлайди. Берилган 
нагрузка токида генераторнинг ЭЮК:
Е =  U +  / 2 ^  R  булади. Бу ерда: Е  >
>  U. Энди бк чизик якорь реакциясининг магнитсизловчи таъ- 
сири натижасида кучланиш пасайишини характерлайди. Е„ ЭЮК 
га кузгатиш токи тугри келади

Агар якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири булмнган- 
да ва кузгатиш токи Г булганда номинал нагрузкадя генера
торнинг кучланиши Ua га тенг буларди. Якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсирини компенсациялаш учун кузгатиш чул
гамининг токи /  га тенг булиши керак, бунда: / 1(Н>  У̂ н. Кузга
тиш токларининг айирмаси, яъни а б = 1 цн— I' чизиги якорь реак
циясининг магнитсизловчи таъсирини; бс чизиги / и/?а якорь кар- 
шилигида 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  дейи
лади.

Пастдаги иккинчи реактив учбурчак а'б'с' кузгатиш токининг 
бошка киймати учун курилган. Бунда учбурчакнинг б'с' томони 
узгармайди (б'с' — бс). Бу нагрузка токи кийматининг узгармас- 
лигини ифодалайди. Лекин учбурчакнинг аб томони кичкина 
булади (а!б' <  аб). Чунки цузгатиш токи камайганда магнит 
занжирининг туйиниш даражаси камаяди. бинобарин, якорь реак 
циясининг магнитсизловчи таъсири хам камаяди.

Т а ш к и  х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни £ / = / ( / ) ,  бунда / к =  
= c o n s t  ва п — const булиши лозим. Бу характеристикани олиш учун 
генератор номинал тезликда айлантирилади. Кузгатиш токи номинал 
кийматигача оширилади. Бунда генераторнинг салт ишлаш куч
ланиши Un булади. Сунгра нагрузка уланади ва нагрузка токи 
секин-аста ошириб борилади. Нагрузка токининг бир неча кий
матлари учун улчаш приборларининг курсатиши ёзиб олинади. 
Тажриба утказиш вактида кузгатиш занжирининг каршилиги ва 
демак, кузгагиш токи бир хилда колади. 251-раем, а  да генера
торнинг ташки характеристикаси келтирилган. Бу характерис- 
тикада нагрузка токи /  нинг ортиб бориши билан генераторнинг 
кучланиши камая боради Генератор кучланиши, якорь реакция-
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сининг магнитсизловчи таъсири хамда якорь занжирида кучла
ниш пасайиши натижасида камая боради. Ташки характеристи- 
канинг абсцисса уки томон эгилиш даражаси, яъни ташки 
характеристика ц а т т и к л и г и  нагрузка бирданига нолгача ка- 
майганда генератор кучланишининг номинал узгариши билан 
характерланади. Кучланишнинг номинал узгариши куйидагича 
аникланади:

Аи% =  100 о/о. (5-22)

Мустакил кузгатишли генераторларда кучланишнинг номинал 
Узгариши Ди% =  5 . . . 10% булади.

Агар генератор занжири киска туташиб колса, кучланиш нол
гача камаяди, яъни ( /  =  0  булади; лекин кисца туташиш токи / 
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 —/  = / ( 1 ) ,  бунда LJ = const 
ва я  =  const булиши лозим. Бунда хам 259-расм, а даги схема- 
дан фойдаланилади. Нагрузка токи / —0 булганда кузгатиш то
кини ошириб генератор клеммаларида V =  Ua кучланиш хосил 
Килинади. Бунда кузгатиш токи / ко га тенг булади. Сунгра на
грузка уланади ва унинг токи секин аста номинал киймат / н гача 
ошириб борилади. Генераторнинг кучланиши узгармай колиши 
учун кузгатиш занжиридаги реостат каршилигини камайтириб, 
кузгатиш токи ошириб борилади (251-раем, б; 1-эгри чизик). 
Сунгра нагрузка токи нолгача камайтириб борилади. Бунда хам 
кучланиш киймати узгармай колиши учун кузгатиш токи секин- 
аста камайтириб борилади (2-эгри чизик). Нагрузка токи ва айни 
бир вактда кузгатиш токи ортиб бориши билан машина магнит 
занжирида колдик магнетизм купайганлиги учун 2 -эгри чизик 
1-чизикнинг тагида булади. Бу эгри чизиклар 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.



Мустацил кузгатишли генераторнинг ишлаши учун ало^ила 
ток манбаининг талаб килиниши генераторнинг камчилиги* бул- 
са, кучланишини катта диапазонда узгартириш мумкинлиги, шу- 
нингдек, ташки характеристикасининг нисбатан каттиклиги унинг 
яфзаллиги ^исобланади. Катта кувватли генераторлар, одагда. 
мустакил кузгатишли генератор булади; кузгатишнинг бу усули 
паст кучланишли ва кичик кувватли геиераторларда ^ам кулла- 
нилади. Якорь чулгамининг кучланиши канча булишидан ^атъи 
назар уларда кузгатиш чулгамининг кучланиши 110 В ёки 22U В 
булади, бу ростлаш аппаратларини соддалаштиради.

115. Параллел ц^згатишли генератор

У з - у з и  д а н  к у з г а л и ш  ш а р т и .  Параллел кузгатишли ге 
нераторнинг схемаси 252-расм, а да тасвнрланган. Машина иш- 
лаганда уз-узидан кузгалиши, яъни унда тула магнит окимининг 
^осил булиши учун унла озгина колдик магнетизм оцими Ф 
(окимнинг номинал кийматидан 2 . . . 3%) булиши керяк Генера
торнинг якори айланганда унинг чулгамида колдик магнит оки- 
ми Ф кол колдик ЭЮК £„ол=-<2. . . 3 % )  Ея ни *осил килади. Бу 
Е кузгати ш чулгамида кичкина кузгатиш токини *осил кила
ди. Бу ток, кутбларнинг магнит окими ва колдик оким бир хил 
йуналган булса, кутблар окимини кучайтиради, мос ^олда якорь
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чулгамида хосил буладиган ЭЮК ни оширади. ЭЮК нинг катта* 
лашуви кузгатиш токини оширади; демак, бунда асосий кутблар- 
нинг магнит окими катталашади ва шунга у х ш а ш .  Машинада! 
кузгатиш токи узлуксиз ошиб боргани учун кузгатиш занжири 
Кисмаларида, якорь занжири кучланишига тенг булган U  ку ч 
ланиш хосил булади. Кузгатиш занжирида узиндукция ЭЮК— 

—  ~dt ^ осил булади. Бундан ташкари, кузгатиш чулгами
Каршилигида кучланиш  пасайиши /  R хосил булади . Кузгатиш  
занж ири уч ун  куйидаги тенгламани ёзиш  мумкин:

U' ~  ° ( 5- 23)

5у ерда: L —кузгатиш занжирининг индуктивлиги.
Одатда, уз-узидан кузгалиш процесси салт ишлаш шароитида 

ча /?4 =  const булганда утади. Демак, богланиш салт
ишлаш эгри чизиги билан тасвирланади (252-расм, б, 1-эгри чи
зик). богланиш тугри чизик 2  билан тасвирланади;

L J —Е) эса 1-эгри чизик ва 2-тугри чизик ординаталари айирма-
'  Iit )

си билан аникланади. A t нуктада, яъни 1 ва 2-чизиклар кесиш- 
ган нуктада LK булади. Lк маълум кийматга эга бул-

гани учун, бунда = 0  булади. Демак, 1Ц= const. Шундай ки
либ, Ах нуктада уз-узидан кузгалиш процесси тамом булади. A t 
нуктани аниклаш учун координата бошидан а бурчак катталиги- 
да турри чизик утказилади. а бурчакнинг тангенси, маълум масш- 
табда, кузгатиш занжирининг йигинди каршилиги кийматига
пропорционал булади: tga =  ^  Бу ерда /?к—кузгатиш

чулгами ва ростловчи реостагнинг каршилиги. Агар /? карши
лик оширилса, яъни а бурчак катталашса, At нукта салт ишлаш 
характеристикаси буйича О нукта томон сурилади. Агар 
янада оширилса ва 2-чизик салт ишлаш характеристикасининг 
тугри чизикли кисмига уринма булса (3-чизик), генератор уз- 
узидан КУЗгалмайди. Кузгатиш занжирининг генератор уз-узидан 
кузгалмайдиган каршилиги к р и т и к  к а р ш и л и к  кр ва бу 
каршиликка турри келадиган а бурчак к р и т и к  б у р ч а к  д е й и 
лади.

Демак, параллел кузгатишли генераторнинг уз-узидан кУ3' 
галиши куйидаги шартлар бажарилгандагина мумкин: а) маши
нанинг магнит системасила колдик магнетизм булиши керак; б) 
кузгатиш чулгами хосил киладиган магнит окими ва колдик 
магнетизм окимининг йуналиши бир хил булиши лозим; в) куз
гатиш занжирининг каршилиги критик каршиликдан кичкина 
булиши лозим, яъни
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Генератор уз-узидан кузгалиши учун унинг айланиш тезлиги 
цандайдир критик тезлик я кр дан катга булиши керак. U0= f ( n )  
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 
борланиш ^ ^ c o n s t  булганда олинади. Агар айланиш тезлиги 
кичкина ( п < п кр) булса, генератор уз-узидан кузгалмайди (253 
раем). Чунки, бунда U колдик магнетизм ^исобига ^осил булади 
ва ж уда секин усади п > п кр булганда уз узидан кузгалиш про- 
цесси бошланади; айланиш тезлиги ортгани сари кучланиш тез 
орта боради. Лекин кучланиш киймати номинал цийматга яцин- 
лашганда, магнит утказгичнинг туйиниши сабабли, унинг усиши 
секинлашади. Параллел кузгатишли генераторда кузгатиш токи 
ф акат бир томонга йуналганда у уз-узидан кузгалади. Шунинг 
учун салт ишлаш характеристикаси координата ук^арининг фа- 
кат бир квадрантида чизилади. Бундай генераторнинг нагрузка- 
ланиш ва ростлаш характеристикалари мустакил кузгатишли 
генераторнинг шундай характеристикаларидан фарк килмайди.

Т а ш к и  х а р а к i е р и с т и  к а с и — £ / = / ( / ) ,  бунда const
(1Ц — const) ва п =  const булиши лозим.

Мустакил кузгатишли генераторда кузгатиш t i  к и  доимо бир 
хилда коларди. Параллел кузгатишли генераторда нагрузка то
кининг узгариши билан кузгатиш токи >;ам узгаради. Шунинг 
учун параллел кузгатишли генераторнинг ташки характеристика
си (254-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 реак- 
циясининг магнитсизловчи таъсиридан) ташкари кузгатиш токи
нинг камайиши *ам таъсир килади; чунки кузгатиш токи =

и  г г=  ------- булгани учун, у генератор кучланиши и  ва нагрузка

токи I га богликдир. Агар нагрузка каршилиги /?„ секиц камай-

253 раем.

2 5 4 -р а см . Параллел кузгатиш
ли ( / )  ва мустакил кузгатиш-и  
(2 ) генератор сарнинг ташки 
характеристикаси.



тириб борилса, /  ток факат узининг критик цийматигача ( /кр) 
ошиб боради; нагрузка каршилиги яна камайтирилса, нагрузка 
токи камая боради. Нагрузка занжири киска туташганда, киска 
туташиш токи /„т < ^ кр булади. Чунки 1 ток катталашганда 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири ортади ва кузга- 
тиш токи камаяди. Бу шароитда машинанинг магнит системаси 
туйинмаган холатга утади. Бунда нагрузка каршилигининг жуда
оз камайиши хам машина ЭЮК ини анча камайтириб юборади.
Маълумки, нагрузка токининг киймати / н =  — билан аниклана-

ди. Нагрузка токи 1 <  / кр булганда, яъни генераторницг кучла
ниши нагрузка каршилигининг камайишига Караганда секинрок 
камайганда, нагрузка токи катталашиб боради. 1 — 1кр булгандан  
сунг R„ нинг янада камайиши натижасида нагрузка токи камая 
боради. Чунки бунда генераторнинг кучланиши нагрузка карши
лиги Rn га Караганда тезрок камаяди.

Шундай килиб, параллел кузгатишли генератор учун нагруз
ка каршилигининг секин-аста камайиб бориши натижасида зан- 
жирнинг киска туташуви хавфли эмас; лекин тусатдан буладиган 
киска туташишда генераторнинг магнит системаси тез магнит- 
сизлана олмайди ва киска туташиш токи / кт= ( 8  . . .  12) - / н гача 
купайиб кетади. Б у  генератор учун хавфлидир. Киска туташиш 
натижасида токнинг бирданига катталашиб кетиши сабабли гене
ратор валида ж уда кучли тормозловчи момент хосил булади, 
коллектордан кучли учкун чикади ва бу учкун айлана оловга 
айланади. Шунинг учун генератор ута нагрузкаланишдан ва кис- 
ца туташиш токларидан эриб кетадигаи саклагичлар ёки реле 
саклагичлар билаи жихозланиб сакланиши лозим. Параллел куз- 
ратишли генераторлар, ташки ток манбаи талаб килмагани учун 
амалда кенг кулланилади. Параллел кузгатишли генераторларда 
кучланишнинг номинал узгариши 10 ... 30% дац ошмайди.

Демак, параллел кузгатишли генератор занжири киска туташ 
ганда кучланиш нолга тенг; бунда кузгатиш токи хам нолга 
тенг. Бу шароитда киска туташиш токини машинанинг колдик 
ЭЮК хосил килади ва номинал токнинг (0,4 . .. 0 ,8 ) Ун кисмини 
ташкил килади. Ташки характеристиканинг аб  кисмида генератор 
туррун ишлай олмайди. бу холда генератор б нуктадаги ишлаш 
режимига, яъни киска туташиш режимига утади.

116. Кетма'Кет цузгатишли генератор

Кетма-кет кузгатишли генераторда (255-расм, а  даги схема) 
Кузгатиш токи, якорь токи ва нагрузка токлари бир-бирига тенг, 
яъни 1^=1 — Шунинг  учун бундай генераторнинг хусусияти 
факат унинг ташки характеристикаси билан аникланади. Кузга- 
тиш чулгамини ташки ток манбаига улаб генерагорнинг бошка 
характеристикалари текширилади. Генераторнинг ташки харак 
теристикасига (255-расм, б) асосан нагрузка токи нолдан номи
нал киймаггача катталашиб борганда, олдин генераторнинг куч-
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линиши нагрузка токи- 
га пропораионал усиб 
бора ли, (£/к р гача), чун
ки бунда машинмнинг 
м а I н и г системаси х;а- 
ли туйинмаган буляди.
CyHipa кучланишнинг 
усиши тухтайди ва кри
тик нуцгадан кейин 
камая бошлайди. Ч ун 
ки якорь токи бир 
ван;тда кузгатиш токи 
^амдир, нагрузка орти- 
ши билан машинанинг 
пулат узаги туйина 
бошлайди. Лекин якорь 
ю ки ортиши билан 
якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири ва якорь занжири каршилигида куч
ланиш пасайиши ортади; бу эса генератор кучланишининг ка- 
майишига сабаб булади. Пулат тула туйинганда магнит окимининг 
усиши тухтайди, демак, ЭЮК нинг усиши э^ач тухтайди. Якорь 
реакциясининг таъсири ва кучланиш пасайишининг усиши давом 
этади. Генератор занжири киска туташганда унинг кучланиши 
нолга тенг, киска туташиш токи эса машинанинг номинал токи- 
дан к^п марта катта б^^лади. Генераторнинг кучланиши нагрузка 
кийматига боглик булгани учун кетма-кет кузгатишти генера- 
торлар амалда кам ишлатилади.

117. Аралаш ц^згатишли генератор

Бундай генераторларда иккита кузгатиш чулгами булади: 
бири (асосийси) якорь чулгами билан параллел; иккинчиси—кет
ма-кет уланади (256 раем, а). Машинанинг магнит окимини, асо- 
сан, параллел кузгатиш чулгами ^осил килади. Аралаш кузга
тишли генераторда иккала кузгатиш чулгамининг магнитловчи 
кучлари кушиладиган килиб. яъни тугри уланиб нагрузка кий
мати кенг диапазонда узгарганда х,ам у киймати деярли узгар- 
майдшан кучланиш олишга имкон беради. Генераторнинг таш 
КИ характеристикасини иккала кузгатиш чулгами ташки 
характеристикаларининг йигиндиси сифатида олиш мумкин. Агар 
факат параллел кузгатиш чулгами /{Ч1 уланса, ундан /  , кузга
тиш ток и утади. Нагрузка токи ]„ ортиши билан генераторнинг 
кучланиши U секин-аста камайиб боради (256-расм. б, 1-эгри 
чизик). Агар факат кетма-кет уланадиган кузгатиш чулгами 
(/fVj) уланса. ундан 1н2= 1 и кузгатиш токи у таДи. Бунда ген е
раторнинг К у ч л а н и ш и  нагрузка токи ортиши билан катталашади 
(2-эгри чизик) Кетма-кет уланадиган кузгатиш чулгами урамлар 
сонини, генераторнинг номинал нагрузкасида у }?осил киладиган
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Ф  ‘>5 * Г
czi_

L ^ e - J

255- р аем .

22—3790 337



256- раем.

^ к е т  кучланишни, машина факат параллел уланадиган кузгатиш 
чулгами оилан ишлаганда, унда буладиган йигинди кучланиш 
пасайишини (AU) компенсациялайдигак килиб танланса, нагруз
ка  токи нолдан / н гача Узгарганда, генераторнинг кучланиши U0 
деярли узгармас булишигаэришиш мумкин (3-эгри чизик). Амал
да, кучланиш 2... 3% гина узгаради. Кетма-кет уланадиган цузга- 
тиш чулгаминингурамлар сонини купайтириб генератордан£/„:>£/с 
булган кучланиш оладиган характеристикани хам олиш мумкин 
(4-эгри чизик). Бундай характеристика генераторнинг факат ички
йигинди к а р ш и л и ги ^ ] /?  да эмас, балки истеъмолчи (нагрузка) 
уланадиган линиядаги кучланиш пасайишини хам компенсация- 
лайди. Агар кетма-кет уланадиган кузгатиш чулгамининг урам 
лар сони катта ва параллел уланадиган кузгатиш чулгами билан 
тескари уланса, генераторнинг ташки характеристикаси 5- эгри 
чизик куринишида булади. Кетма-кет кузгатиш чулгамини тес
кари улаш асосан киска туташиш токини чегаралашни талаб ки- 
линадиган генераторда, масалан, пайвандлаш генераторларида ва 
бошка махсус машиналарда кулланилади.

XX IV Б О Б .  У ЗГ А Р М А С  Т О К  Д В И Г А Т Е Л Л А Р И

118. Узгармас ток двигателининг ишлаши
Узгармас ток двигателлари айланиш частотасини кенг диапа- 

зонда ростлашни талаб киладиган^ саноат, транспорт ва бошка 
курилмаларда кенг ишлатилади. Узгармас ток машинаси генера
тор сифатида хам, двигатель сифатида хам ишлатилиши мумкин.



Узгармас ток машинаси двигатель сифатида ишлаши учун унинг 
ц^згатиш чулгами ва якорь чулгами узгармас ток манбаига улана
ди. Кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи машинанинг асосий 
магнит оцимини зосил килади. Машинанинг якорь чулгамида 
якорь токи 1 $осил булади. Двигателнинг ишлаш принципи, маг
нит кутбларида кузгатиш чулгами зосил килган асосий магниг 
окими билан якорь токи / а нинг ^заро таъсирига асосланган. 
Бундай узаро таъсир натижасида якорь чулгамининг симларига 
ва улар оркали якорь пулат узагининг пазлари тишига механик 
кучлар таъсир килади; бу кучлар электромагнит момент зосил 
Килади (257-расм, б). Двигателда бу момент айлантирувчи мо
мент булади ва машинанинг якори айлантирувчи момент йуна
лишида айлана бошлайди. Машина генератор сифатида ишлаган
да зосил буладиган электромагнит момент тормозловчи момент 
булади (257-расм, а).

Шундай килиб, двигатель ишлаганда тармокдан электр эн ер 
гияси олиб уни механик энергияга айлантириб беради. Двигатель 
ишлаганда якорь чулгами магнит майдонида айланади. Демак, 
якорь чулгамида йуналиши „унг кул“ коидаси билан аниклана- 
диган ЭЮК зосил булади. Бу ЭЮК узгармас ток генерагорининг 
якори чулгамида зосил буладиган ЭЮК дан фарк килмайди. У з
гармас ток двигателида бу ЭЮК якорь токи / а га тескари йу- 
налади ва уни т е с к а р и  ЭЮК дейилади.

Узгармас тезлик билан ишлаб турган узгармас ток двигатели 
учун ЭЮК тенгламаси куйидагича ёзилади:

U =  Enc +  l ^ R ,  (5-24)

Демак, мустакил ва параллел кузгатишлч генераторнинг ЭЮК 
Е тармок кучланиши U дан кичик булса, машина двигатель б у 
либ ишлай бошлайди; шунингдек, агар двигателнинг ЭЮК Е

257- раем.
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тармок кучланиши U  дан катта булса, у автоматик равишда ге- 
иерячор булиб ишлай бошлайди.

Узгармас ток машинэси двигатель б^либ ишлаганда унинг 
якорь чулгамида ^осил буладиган ЭЮК Егес ва унинг электро
магнит (айлантирувчи) моменти М (5-6' ифодалар билан аник- 
ланади.

Юкорида келтирилган двигатель ЭЮК ининг тенгламасида 
двигателга тармокдан бериладигаи кучланиш U  якорь чулгамида 
*осил булган ЭЮК Етес ва якорь занжири кэршиликларидаги
кучланиш пасайиши R билан мувозанаглашади. ЭЮК тенг- 
ламасидан якорь токи куйидагича аникланади:

Энди (5-2Ф) тенгламзнинг иккала томонини / а га купайтириб, 
кувваг тенгламасини оламиз:

якорь занжиридаги кувват исрофи; 2Гтес/а—двигателнинг электро
магнит куввати.

£ тес/а ни узгармас ток машинасининг ЭЮК ф о р м у л аси дан / 
ани^лаймиз:

оу ерда: о> = ----- - якорнинг ааланма оурчак тезлиги; Pav —

двигателнинг электромагнит куввати
Демак, двигателнинг электромагнит куввати унинг электр 

тармогидан оладиган кувватининг механик кувватга айланадиган 
Кисмидир. Энди (5-25) ифодасини куйидагича ёзамиз:

Демак, двигателнинг нагрузкаси ортганда, яъни унинг э л е к 
тромагнит цуввати ортганда, якорь занжирининг куввати Шл 
^ам оргади; бунда двигателнинг таомокдан оладиган куввяти 
^ам ортади. Тармок кучланиши узгармасбулгани учун (£ /= const)  
нагрузка ортганда якорь токи / а ^а«  оргади.

U -  £тес

1>я

(5-25)

бу ерда; UJa — якорь чулгами занжирининг куввати; R —

ёки

(5-26)

бу еода: —  • Ф1„ =  М  — машинанинг айлантирувчи моменти.

(5-27)

£//а — (5-28)
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Узгармас ток двигателлари ^ам кузгатиш чулгамининг таъ- 
минланиш усулига караб параллел кузгатишли, м у с т а ц и л  кузга- 
тишли, кетма-кет кузгатишли ва аралаш кузгатишли двигател
ларга булинади. Узгармас ток двигателларининг уланиш схема- 
ларида, албатта, махсус юргизиш реостати булиши керак.

119. Узгармас ток двигателининг моментлари тенгламаси

Двигатель ишлаганда ^осил буладиган электромагнит моменти 
М  унинг якорини айлантиради; айланиш вал оркали иш баж арув- 
чи механизмга узатилади. Двигателнинг иши давомида унинг 
валига айлантирувчи момент М,  салт ишлаш моменти УИ0, фой
дали момент М2 ва динамик момент Мя таъсир килади. Салт 
ишлаш моменти М 0 двигателнинг турли иш шароитларида доимо 
мавжуд булади ва подшипникларнинг ишкаланиши, чуткалар- 
нинг коллекторда ишкаланиши ва умуман, механик, вентиляцион 
ва магнит исрофлар сабабли $осил булади. М 0 нинг киймати 
двигатель нагрузкасига боглик булмайди ва унинг киймати ай
лантирувчи номинал момент (М„) нинг 2 . . .  6 % ни ташкил ки
лади.

Двигателнинг фойдали моменти М.г механизмнинг хусусияти 
ва йшлаб чицариш процесси характери билан аникланади. Бу 
момент механизмнинг тормозловчи моментидир. Динамик момент 
Мд двигатель ва у ^аракатга келтираётган механизмнинг айла- 
нувчи кисмлари тезлигининг узгариши натижасида ^осил б у ла 
ди ва куйидагича аникланади:

бу ерда: / —агрегатнинг айланувчи кисмларининг инерция мо
менти; ш—якорь айланишининг бурчак тезлиги.

Ж 0 ва М2 моментларнинг йигиндиси статик момент дейилади:

Умуман, узгармас ток двигатели моментларининг тенгламаси 
Куйидагича ёзилади:

Двигателда УИД мусбат ёки манфий булиши мумкин. Агар 
двигателнинг айланиш тезлиги купайса +-/ИД; агар унинг айла
ниш тезлиги камайса (—Мл) булади. Двигателнинг айлантирув
чи моменти М статик момент Мст га тенг булса, яъни момент- 
лар мувозанатлашса, двигателнинг айланиш тезлиги у з о р м а с  
булади. Агар двигателнинг айланиш тезлиги узгармас булса
^  =  0  булади, бунда динамик момент — 0 булади.

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти унинг валидаги 
статик моменгга тенг б^лса ( И =  /Исг), двигатель узгармас т е з 
лик билан тургун ишлар экан.

(5 29)

М ст — УИ0 М 2,

М =  TWq -f- М 2 +  /Ид. (5-30)
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Двигателнинг айлантирувчи моменти унинг электромагнит 
кувватига пропорционал:

Р Р  60 Р Р
=  —  =  - ^ - = =  — = = 9 ,5 5 -^ - .  (Нм) (5-31) 

эм со 21ГЛ/60 2%п п v '  к 4

Фойдали момент М 2 двигателнинг фойдали куввати Р 2 га 
пропорционал:

М 2 =  9,55 — . (Нм) (5-32)
п 7

Узгармас ток двигателининг айланиш йуналишини узгарти
риш учун ё кузгатиш чулгамида ток йуналишини ёки якорь 
токининг йуналишини узгартириш керак. Двигателни тармокка 
улайдиган симлар урни алмаштирилса, иккала чулгамда ^ам т о к 
нинг йуналиши узгаради, лекин двигателнинг айланиш йуналиши 
узгармайди.

120. Узгармас ток двигателининг тургун ишлаши

Узгармас ток двигатели айланиш частотасининг айлантирувчи 
моментга богланиши, яъни « — / ( Ж )  двигателнинг м е х а н и к  
х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Двигателнинг механик х ар ак
теристикаси U  — const ва R  =  const булганда текширилади.

Двигатель ЭЮК ининг асосий тенгламаси:

U =  Етес +

бу ерда: Етес =  СепФ — двигателнинг тескари ЭЮК. Асосий тенг- 
ламага Ет нинг ифодасини куйиб, двигателнинг айланиш часто
тасини аниклаймиз:

U - /аУ- A' U h  У  R
п =  — - - ёки п = -------- - — —— . (5-33)

С еФ С еФ С еФ

Бу формулага / а =  т~ф ни куйиб:

п = ------------ & -----  • М.  (5-34)
СеФ С еС м Ф 2

Демак, двигателнинг механик характеристикаси магнит оки- 
мига, яъни кузгатиш токига боглик экан.

Олдин айтиб утилганидек, двигателнинг айлантирувчи момен
ти статик моментга тенг (Af =  /WCT) булганда, у тургун ва у з 
гармас тезлик билан ишлайди. Двигателда айлантирувчи момент 
ва тормозловчи (статик) моментлар узаро мувозанатлашиш ко- 
нуни билан боглангандир, двигателнинг турли иш шароитида бу 
моментлар узаро тенг ва карама-карши йуналган бу'лади. Дви
гателнинг тургун ишлаш шароитини яхши тушуниш учун дви
гателнинг М = / ( п )  ва механизмнинг М „ =  f in)  механик харак- 
теристикаларини чизамиз (258-расм, а). Механик харакгеристи-
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о л" п л ' п о л" л  п.' ^

258- р а е м .

каларнинг кесишган нуктаси двигателнинг тургун ишлаш шарои- 
тини аниклайди, чунки бу иуцтада М ^ М СТ. Агар двигателнинг 
айланиш частотаси п дан п! гача ошеа, моментлар мувозанати 
бузилади. Бу шароитда статик момент М'ст двигателнинг айлан
тирувчи М' моментидан катта булади. Бу ортикча тормозловчи 
момент таъсирида двигателниш айланиш частотаси п гача ка- 
маяди ва моментлар уз-узидан мувозанатлашади (М — Л?ст). 
Агар двигателнинг тезлиги бирор сабаб натижасида п дан п" 
гача камайса, айлантирувчи момент М" нагрузка моменти VW'T 
дан катта булади ва двигатель якорининг тезланиши оргади, на- 
тижада айланиш частотаси яна п гача купаяди ва яна момент
лар тенглашади. Лемак, бу шароитда двигателнинг нормал иш- 
лашига бирор куч таъсир этса, у тургун ишлайверади.

Агар М =  /(я) ва А1СТ— f (п) хаг^кгеристикалари 258-расм, б 
да келтирилган эгри чизиклар к у р и н и ш и д а  б\'лса, двигатель тур- 
рун ишлай олмайди. Агар двигателнинг айланиш частотаси п дан 
п' гача купайса, ортикча айлантирувчи момент М'  таъсирида 
двигателнинг тезлиги яна ^ам купаяди. Агар двигатель тезлиги 
п дан п," гача камайса, Л1’ст >  М" булади ва ортикча нагрузка 
моменти М"ст таъсирида д в и г а т е л н и н г  айланиш частотаси яна ^ам 
камаяди. Бу шароитда двигатель тургун ишлай олмайди.

Умуман, двигатель тургун ишлаши учун унинг айланиш час
тотаси ошганда айлантирувчи моментнинг ортиши нагрузка мо- 
ментининг ортишидан кичикрок булиши лозим, яъни:

d_M <  dM cj' (5 . 3 5 ^
dn dn

Бунинг акси булса, двигатель тургун ишламайди. Демак, двига
тель тургун ишляши учун айланиш частотаси ошганда айланти
рувчи момент камайиши лозим.
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121. У згармас ток  двигателини юргизиш

Узгармас. ток двигателининг якорь токи / а ЭЮК формула- 
сидан аникланади:

U -  ЕтьТес

Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида якорь токи узи
нинг энг катта цийматига эришади. Чунки, юргизишнинг бошида 
якорь айланмайди ( « =  0). Якорь чулгамида тескари ЭЮК *о- 
сил булмайди.

Агар узгармас ток двигатели электр тармогига тугридан-туг- 
ри уланса, якорь чулгамидан жуда катга юргизиш токи ута 
бошлайди. Юргизиш токи куйидагича аникланади:

4  = ^ - .  (5-36)

Якорнинг йигинди каршилиги 2  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 ^осил килади ва айлантирувчи момент катта б^л- 
ганлиги сабабли машина ишдан чикиши мумкин. Бундай катта 
ток таъсирида электр тармоги кучланишининг пасайиши ишлаб 
турган бошка машиналарга ^ам ёмон таъсир килади. Шунинг 
учун факат кичик кувватли узгармас ток двигателлари (0,5 кВт 
гача) тугридан-турри тармокка улаб юргизилади. Чунки, бундай 
двигателларда якорь чулгамининг каршилиги анча катта ^амда 
айланувчи массаси анча кичик булгани учун юргизиш токи но
минал токка нисбатан 3 . . .  5 марта катта булади. Бундай ток 
двигатель учун унча хавфли эмас.

Катта кувватли двигателларнинг юргизиш токини камайтириш 
максадида якорь чулрамига кетмн-кет махсус юргизиш реостаги 
уланади (259-расм, а).  Двигателни юргизишдан олдин юргизиш 
реостатининг тула каршилиги (R мак) якорь чулгамига уланиши 
керак.
Бунда юргизиш токи куйидагича аникланади:

U . (5-37)
юр.мак

Двигатель юргизилгандан сунг унинг тезлиги ортгани сари 
якорь чулгамида тескари ЭЮК катталашади, якорь токи эса ка
мая боради. Юргизиш реостатининг каршилиги секин-аста ка
майтириб борилади ва охирида у бутунлай якорь занжиридан 
узилиши керак. Бунда Rmp =  0 булади. Агар юргизиш реостати
нинг каршилиги занжирда колдирилса. бу каршиликда энергия 
чсроф б^либ двигателнинг фойдали кувватини анча камайтира- 
ди. Одатда, юргизиш реостатининг каршилиги двигателнинг юр-
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2 5 9 -р а ем . Якор » занж ирига ю ргизиш  реостатининг уланиши (а )  ва ю р ш - 
зиш  процессида якорь токининг ва айланиш  частотасининг вакт бирли- 
гида узгариш и, яъни / а ■=> /  (f) ва n = f ( t )  богланиш лар (б)\
/__5_иш кон тактлар , мис пластин ка, 7 —ричаг.

гизиш токи унинг номинал токидан 2 ... 3 мартадан ошмайдиган 
килиб танланади.

259-расм, а  даги юргизиш реостати 6 боскичли; унда / ,  2, 3, 
4 ва 5  контактлар—иш контактлардир; 0 контактда реостат 
уланмайди. Юргизиш реостати клеммалари JI, LU ва Я  билан 
белгиланади. JI кисма линияга; Ш  кисма кузгатиш чулгамига; 
Я  кисма якорь чулгами клеммасша уланади. Реостат сургичи 
кузгалмас контактларда ва контакт ёйи 6  да сурилади. Контакт 
ёйи оркали кузгатиш чулгами тармок кучланишига уланади. Юр- 
гизишнинг дастлабки пайтида реостатнинг тула каршилиги якорь 
чулгамига уланган булади. Юргизиш реостати б \лаклари  шундай 
^исобланадики, бунда юргизиш токи / ю-мин дан /ю-макгача узга- 
ради. 259-расм, б  да двигатель юргизиш реостати ёрдамида юр- 
гизилганда унинг токи / а ва айланиш частотаси п нинг узгариш 
графиги курсатилган. Бу графикда / ю = 0 ,5 ( /ю,мин+ / ю, шк) га тенг. 
Двигателнинг айланиш частотаси ошган сари юргизиш т о к и / ю<МИ11 
гача камайганда, реостат сургичи 2 контактга сурилади: бунда 
реостатнинг бир булаги занжирдан чикарилади. Юргизиш токи 
•Iна /  гача катталашади; айланиш частотаси в эгри чизигию .мак
буйича ошиб боради; бунда ток В эгри чизиги буйича камаяди. 
Шу усулда юргизиш реостатининг булаклари схемадан чикари
лади; охирида двигатель тургун ток / а ва айланиш частотаси п 
билан ишлай бошлайди. Двигателни тухтатишдан олдин юргизиш 
реостатининг сурмаси 0  контактга суриб куйилади ва двигател
ни тармокка уловчи рубильник узилади.

Двигателнинг айлантирувчи моменти магнит окимига тугри 
пропорционал, шунинг учун параллел ва аралаш кузратишли 
двигателларни юргизишда кузгатиш занжиридаги реостат кар
шилиги нолгача камайтирилиши зарур. Бунда машинанинг маг-
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нит окими энг катта кийматга эришади ва якорь токи кам булса 
^ам двигатель зарур моментни ^осил кила олади. Катта кувват
ли двигателларни юргизадиган юргизиш реостатлари купол ва 
тежамсиз. Шунинг учун катта кувватли двигателлар кучланишни 
пасайтириш усули билан юргизилади.

Катта кувватли двигателлар таъминловчи кучланишни секин- 
аста ошириб бориш йули билан юргизилади. Бунинг учун к у ч 
ланиш ростланадиган ало^ида узгармас ток манбаи булиши керак. 
Бу максадда $гзгармас ток генератори ёки бошкариладиган гуг- 
рилагичлардан фойдаланилади. Бундай узгармас ток манбалари 
узгармас ток двигателининг айланиш тезлигини ростлашда ^ам 
ишлатилади.

122. Параллел кузгатишли двигатель

Параллел кузгатишли двигателларнинг якорь ва кузгатиш 
чулгамлари узаро параллел уланиб, кучланиш U  булган элек!р  
тармогига уланади. Юргизиш реостати якорь чулгамига кетма- 
кет уланади (260-расм, а). Юргизиш реостати сифатида 2,4 ва 6 
боскичли реостатлар ишлатилади. Кузгатиш токини ростлаш учун, 
кузгатиш чулгамига кетма-кет ростловчи реостат R v уланади. 
Параллел кузгатишли двигателларда кузгатиш токи / якорь то
кига боглик булмайди. Агар якорь реакциясиэътиборга олинма- 
са, двигателнинг магнит окими унинг нагрузкасига боглик бул-

U— i ay \ R
майди дейиш мумкин. Демак, М = С Ф 1  ва п = --------^ ^ -и ф о д а -м а £^0
лари асосида двигателнинг момент характеристикаси M = f { I a) 
ва тезлик характеристикаси я = / ‘( /а) турри чизикли булади (260- 
расм, б).

Кузгатиш занжиридаги реостат ёрдамида двигатель тезлиги
ни узгартириш ^ам мумкин (5-33 ифода асосида), КУзгатиш т0_ 
ки купайса, машинанинг магнит окими хам купаяди, айланиш 
частотаси эса камаяди. Айланиш частотасининг кузгатиш токига

2 6 0 -р а см . П араллел г^згатиш ли  д в и гател ь  схемаси (а) ва М  «=■ 
=  /  ( 4 ) .  п =  /  ( 4 )  характеристикалари (б).
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богланиши двигателнинг р о с т 
л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и дейи
лади (261-расм ).  Бу характеристи- И 
ка / =  const ва U  =  const булганда 
текширилади. Расмда якорь токи- 
иинг икки киймати учун ростлаш 
характеристикаси келтирилган. 2 - 
эгри чизик 1-эгри  чизицнинг таги
да жойлашган; чунки /  =  /„ бул
ганда двигатель айланиш частота- 
сига якорь занжирида кучланиш
пасайиши, якорь реакциясининг д ----------------- jz
магнитсизловчи таъсирига Караган
да кучлирок таъсир килади. Лекин 281-раем, 
кичик кузгатиш токида бу эгри чи-
зиклар олдин кесишади (а нукта), сунгра 2 -чизик 1-чизикдан юцо- 
рида булади. Кузгатиш токи кичкина булганда ва нагрузка токи 
/ = / н булганда двигатель айланиш частотасига якорь реакцияси
нинг магнитсизловчи таъсири якорь занжирида кучланиш пясайи- 
шидан кучлирок таъсир килади. Двигателда кузгатиш токи кичик 
булса ёки кузгатиш занжири узилиб колса (/^ =  0 ), двигатель тез
лиги ^аддан ташкари ошиб кетади ва агрегатнинг механик мус- 
та^камлиги бузилади. Шунинг учун амалда кузгатиш занжирига 
рубильник ва саклагич куйилмайди-

Двигателнинг сифатли ишлаши унинг иш характеристикалари 
билан аникланади. Иш характеристикалари я ,  / а, М, у двигагел- 
дан олинадиган фойдали кувват Р2 га богланиши двигате^нииг 
иш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Иш харакгеристикала- 
ри £ /= cons t  ва 74= c o n s t  булганда текширилади.

Двигатель тезлигини фойдали кувватга (ёки якорь токига / а) 
богланиши n = f ( P 2) (5-32) формуладан аникланади. Агар U  ва /  
узгармас булса, двигатель айланиш частотасига якорь реакцияси 
ва якорь каршилигида кучланиш пасайиши оз булса }\ам таъсир 
килади. Нагрузка токи ошганда кучланиш пасайиши ортади, ай
ланиш частотаси пасаяди. Бир вактда якорь реакцияси магнит 
системасини магнитсизлантиради, яъни асосий кутблар магнит 
окимининг камайишига олиб келади, демак, якорь реакцияси 
двигателнинг айланиш частотасини оширишга интилади. Ш ундай 
килиб, юкорида келтирилган икки фактор якорнинг айланиш час
тотасига карама-карши таъсир килади. Кайси таъсир каттарок 
булса, шу фактор устун келади. Натижада двигателнинг тезлиги 
фойдали кувват ортиши билан ё купаяди ёки камаяди (262-расм- 
да, а' ва п чизиклар). Параллел кузгатишли двигателнинг иш- 
лашда тургунлигини ошириш учун асосий кутбларга якорь чул
гами билан кетма-кет уланадигаи махсус с т а б и л л о в ч и  ч у л 
г а м  урнатилади. Бунда нагрузка токи катталаш ганда стабиллов
чи чулгамнинг магнитловчи кучи якорь реакциясининг магнит- 
; изловчи таъсирини компенсациялайди. Натижада n =  f ( P 2)
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богланиш абсцисса укига бир оз эгилган турри чизицца якин 
чизик куринишида булади.

Номинал нагрузкадан салт ишлашга утгунча айланиш часто* 
тасининг узгариши двигатель айланиш частотасининг н о м и н а л  
у з г а р и ш и  дейилади ва куйидагича аницланади:

бу ерда: п0—салт ишлашда айланиш частотаси. Параллел куз- 
гатишли двигателларда А п % =  2. . . 8% булади (л„ дан). Тезлик 
характеристикаси анча „ к а т т и к “ дейилади.

Фойдали моментнинг кувватга богланиши (5-32) дан аницла- 
нади. п = const булса, М 2= / ( Р 2) богланиш деярли турри чизик 
булади. Лекин нагрузка ортиши билан двигателнинг айланиш 
частотаси камаяди; шунинг учун бу богланиш момент уки то- 
монга орган эгри чизик куринишида булади (262-расм). Момент
лар тенгламасига биноан, двигатель нагрузка билан туррун иш- 
лаганда:

Салт ишлаганда эса: М = М 0= С м/аФ. Якорь токи ошганда маг
нит окими якорь реакцияси таъсирида бир оз камаяди. Шунинг 
учун М  =  f ( P 2) характеристикаси хам моментлар укига эгилган 
чизик куринишида булади. Агар Ф =  const булса, 7 И = С м/аФ 
асосида 1 =  / а =  f ( P 2) эгри чизик M =  f ( P 2) ч и зи к  билан устма- 
уст тушади.

Двигателнинг ФИК ^ = / ( Я 2) богланиш якорь токи / = / 0 дан 
/  =  0,25 • /„ гача ошганда тез усади ва /  =  0,8 • / н булганда энг 
катта кийматга эришади; 0,8  • /„  дан /= = /„  гача деярли бир 
хил колади. Двигателнинг ФИК катта булиши учун уни мумкин 
кадар тула нагрузка билан ишлатиш керак. 262-расмда бундай

Дя„ =  — — —  100%,

м  =  м 0 +  м 2- м а - с н 1шФ.

п 
И 

■ 1

 ̂ A b U  V 1 U  Л Л A W V I  # 1 1  МАЛ |

•h Двигателнинг механик харак-
М(]) теристикаси (5-34) формуладан

двигателнинг иш характеристи- 
калари келтирилган.

аникланади. Агар якорь занжи- 
рига кушимча, масалан, юрги
зиш реостатининг каршилиги /?юр 
уланган булса:

U 1я( ^ Я  +  Яю Р)
СеФ СеФ

=  п0—Ап,

о f  Огн *р2

бу ерда: п0 =  и /СеФ—двигатель 
салт ишлагандаги айланиш час

тотаси;
262- раем. СеФ
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якорь занжиридаги *амма каршиликларда кучланиш пасайиши 
натижасида тезликнинг камайиши.

Тезлик п = / ( / а) ва механик n = f ( M )  характеристикаларнинг

абсцисса уки томон канчалик о р и ш и н и  ( 2 ^ + ^юр) ^а РшиликлаР
й и р и н д и с и , яъни Дп киймат аниклайди. Агар якорь занжирида 
кушимча каршилик булмаса, бу характеристикалар „каттик" 
(табиий) характеристикалар булади (260-расм, б ва 263-расм. 1- 
чизик). Чунки номинал нагрузкада якорь чулгамида кучланиш

пасайиши ( / двигателнинг номинал кучланиши £/„ нинг
3 — 5% ини ташкил килади. Якорь занжирига кушимча юргизиш 
реостатининг каршилиги киритилса, характеристикаларнинг абцис- 
са уки томон о р и ш  бурчаги катталашади ва шу асосда турли 
каршиликларда 2, 3, 4 реостатли характеристикалар олинади; 
бунда кушимча каршилик Rm , Цюг, Rm булади. Кушимча кар
шилик канча катта булса, двигателнинг характеристикаси шунча 
„юмшок" булади (263-расм).

(5-33) формула асосида параллел кузгатишли двигателнинг 
айланиш частотасининг кандай узгартирилишини куриб чикамиз; 
бунда айланиш частотаси: а) тармок кучланиши кийматини у з 
гартириш; б) якорь занжири каршиликларида кучланиш пасайи
ши / а( ^ ?  +  £?юр) ни узгартириш; в) магнит окимини, яъни КУ3* 
ратиш токи /  ни узгартириш йули билан узгартирилиши мумкин.

Айланиш частотасини узгартиришнинг биринчи усули тармок 
кучланишини узгартиришга имкон берадиган махсус курилмалар 
ёрдамида бажарилади. Айланиш частотаси (J га турри пропор
ционал булади. Двигателнинг айланиш частотасини магнит оки
мини (кузгатиш токини) узгартириш й^ли билан кандай узгари
ши ^акида олдин айтиб утганмиз (261-раем). Якорь занжирига 
кушимча каршилик киритилса, якорь токи камаяди бунда айланги- 
рувчи момент х;ам айланиш частотаси ^ам камаяди. Бу двигатель 
гескари ЭЮК ининг ка- 
майишига сабаб булади; 
бунда ток ва момент яна 
катталашади. Айланиш 
частотасининг камайиши 
ва моментнинг каттала- 
шуви двигателнинг ай
лантирувчи моменти М 
статик момент Мст билан 
тенглашгунча давом эга- 
ди. Агар нагрузка мо
менти узгармас булса,
(уИ, — М 2 — М„)  янги иш 
шароитида якорь токи 
олдингидек ( / 2 = / , )  кола
ди (2 6 4 -раем). Лекин ян-

;(49
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ги режимда п , < п , булади. Ш у
нинг учун двигателнинг электр 
тармогидан олаётган куввати ол- 
дингидек булса дам, ундан оли
надиган механик кувват кам ая
ди. Бу кувватлар фарки реостат- 
да исроф булади, шунинг учун 
бу усул тежамсиздир.

123. Кетма-кет 
цузгатишли двигатель

Кетма-кет кузгатишли двига- 
телда кузгатиш чулгами (/fV2) 
якорь чулгами билан кетма-кет 
уланади (265-расм, а); магнит 

окимининг киймати нагрузка токига боглик. Бундай двигателда 
/ = к/ = / н. Нагрузка токи кичкина булганда, яъни машинанинг 
магнит системаси ^али туйинмаганда:

Ф =  К  ■ / .,
бу ерда: Я —пропордионаллик коэффициента. Якорь токи янада 
катталашганда магнит оким Ф якорь токига Караганда секинрок 
5’сади. Нагрузка токи /> Д ,  булганда магнит окими деярли Ф =  
= const булади. Двигателнинг электромагнит моменти

М  =  С Ф /  =  С' Ш ■ 1 =  С '  П.м а м а а м а

Демак, двигателнинг айлантирувчи моменти нагрузка токи
нинг квадратига тугри пропорционал экан. Юргизишнинг бошлан- 
гич пайтида айлантирувчи момент киймати катта булади. Шунинг 
учун з?ам бундай двигателлар катта нагрузка билан юргизилиши 
мумкин. Кетма-кет кузгатишли двигателлар транспортда, кутарма 
кранларда ва умуман, юргизиш шароити огир булган механизм
ларда кенг кулланилади. Бундай двигатель *ам юргизиш реос
тати ёрдамида юргизилади. Унинг айланиш частотаси куйидаги
ча аникланади:

£ / - / , ( 2 Я + * ю )
С'е ■ R h

Демак, двигателнинг айланиш частотаси нагрузка токига тес
кари пропорционал экан. Нагрузка ортган сари магнит окими 
дам ортади; айланиш частотаси эса камаяди. Двигатель кам наг
рузка билан ишласа, унинг тезлиги катта булади. Ш унинг учун 
кетма-кет кузгатишли двигателларни номинал нагрузкага нисба
тан 25%  дан кам нагрузка билан юргизиш ва уларда тасмали 
узатма ишлатиш асло мумкин эмас. Чунки тасма узилса, двига- 
гелнинг айланиш частотаси ^аддан ташкари катталашиб кетади. 
Бундай двигателлар иш механизмларига муфта ёки тишли гилди- 
раклар ёрдамида уланади. Двигателнинг нагрузкаси катталаш
ганда унинг магнит системаси туйинган булади. Бу шароитда

О/'Эииги I Уткинчи элентронеханиЛ Кейанги 
режим | процесс | тургун 

______  _ | р е ш и

2 6 4 -р а ем . Я корь занж ирига ц^ш им- 
ча карш илик киритиб двигателнинг 
ай 'аниш частотасини ростлаш  
процесси. Б унда: R m >Rvsu п2< п 1\ 

/2 =  У,.
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^магнит окими нагрузка ортиши билан деярли узгармайди. Шу- 
нипг учун двигателнинг характеристикалари катта нагрузкада 
тугри чизикли булааи. Тезлик характеристикаси нагрузка цийма- 
тига боглик, яъни анча „юмшок“ булади. Двигателнинг айланиш 
частотаси айлантирувчи момент цийматига боглин;. Шунинг учун 
нагрузка моменти анча кенг диапазонда узгарганда двигателнинг 
фойдали цуввати Р2 ва демак, Pi ва /  ток параллел кузгатишли 
двигателларга Караганда кичик чегарада узгаради. Кетма-кет 
кузгатишли двигателлар ута нагрузка билан ишлашга анча чи-
дамли булади. Масалан, момент буйича ута нагрузкаланиш — =

Мк
=  Кт булса, параллел кузгатишли двигателнинг токи К т марта 
ортади; кетма-кет  кузгатишли двигагелда ток факат V К т марта 
ортади. Шу сабабдан, кетма-кег  кузгатишли двигателнинг юр
гизиш моменти катта булади. Чунки. агар 1Ю/ / Я =  К1 булса, кет
м а-кет  кузгатишли двигателнинг юргизиш моменти Мю =  К]МЯ 
булади, параллел кузгагишли двигателда эса Мю — /Сг/И„ булади.

265-раем, б да двигателнинг иш характеристикаларидан т 
=  tiP-i) ва f i = f ( P 2) богланишлар келтирилган. Бундай двига- 
телларла нагрузка ортиши билан фойдали кувват, айланиш час- 
тотасининг анчагина камайиши натижасида, айлантирувчи момент- 
га Караганда камрок оргади Иш характеристикаси vj =  у (/> бог
ланиш параллел кузгатишли двигателники каби узгаради (265- 
расм, б). Кетма-кет кузгатишли двигателнинг механик характе
ристикалари (табиий ва реостатли) анча „юм:лок“ булиб, гипер- 
болик характерга эга (265- раем. в). / а > / н булганда двигагел- 
нинг механик характеристикаси деярли тугри чизик булади. 
Якорь занжирига юргизиш реостатининг Рюи Rm2 ва /?юз карши- 
ликларини киритиб, 1- табиий характеристикадан ташкари, 2 , 3 ва
4 реостатли характеристикаларни олиш мумкин; бунда /?ю кар- 
шилик канча катта булса, характеристика шунча пастда булади.

Кетма-кет кузгатишли двигателнинг айланиш частотаси икки: 
а) кучланишни узгаргириш; б) магнит окимини узгартириш усу- 
ли билан узгартирилиши мумкин.

2Ь5 -раем.
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266- р а ем . К етм а-кет кузгатиш ли дви- 
гате.-нинг ай-.аниш частотасини рост
лаш  усуллари.

Биринчи усулда якорь зан
жирига ростловчи реостат Rp 
кетма-кет уланади (266-раем,
а). Реостатнинг каршилиги 
катталашиши билан двигател
га берилаётган кучланиш ка
маяди, бунда унинг тезлиги 
камаяди. Бу усул кичик кув
ватли двигателларда куллани
лади; катта кувватли двига
телларда ростловчи реосгатдэ 
кувват исрофи куп булгани 
учун тежамсиздир. Бир хил 
кетма-кет кузгатишли двига
теллар биргаликда ишлаганда 
уларнинг тезлиги, уларнинг 
бир-бирига нисбатан уланиш 
схемаларини узгартириб рост- 
ланади (266-раем, б). Улар па
раллел уланганда кучланиш
лари тармок кучланишига 

тенг; кетма-кет уланганда эса тармок кучланишининг ярмига тенг 
булади. Тезликни бундай усулда ростлаш, масалан, электровоз- 
лараа кулланилади.

Двигатель тезлигини магниг окимини узгартириш йули билан 
ростлашда ростловчи реостат кузгатиш чулгамига параллел ула* 
нади. (266- раем, в). Реостат каршилиги Rp камайганда кузгатиш 
токи камаяди, яъни ц̂= 1 — 1Р булади; бунда двигатель тезлиги 
ортади. Ростлашнинг бу усулини бадолашда р о с т л а ш  к о э ф 
ф и ц и е н т и  тушунчаси киритилади:

Кр == у  100 %.

Одатда, ростлаш реостатининг каршилиги К р ^ 5 0 %  буладиган 
килиб танланади. Тезликни ростлаш учун якорь чулгамига дам 
ростловчи реостат RUI ни параллел улаш мумкин (266- раем, в). 
Бунда кузгатиш токи камаяди, яъни /  = /  +  / ш булади ва дви
гателнинг тезлиги камаяди. Бу усул дам тежамсиздир.

124. Аралаш цузгатиш ли двигатель

Аралаш кузгатишли двигателда иккита кузгатиш чулгами бу
либ, биринчиси (КЧ,) якорь чулгамига параллел; иккинчиси (КЧ2) 
якорь чулгамига кетма-кет уланади (267-раем, а). Кузгатиш чул- 
гамларининг магнитловчи кучлари дар хил булиб, параллел ула- 
надиган кузгатиш чулгамининг магнитловчи кучи катта булади; 
бу чулгам асосий кузгатиш чулгами дейилади. Машинанинг маг
нит окими иккала чулгам магнитловчи кучи томонидан досил ки- 
линади. Аралаш кузгатишли двигателлар параллел ва к е ш а - к е т
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267- р а е м . А ралаш  кузгатиш ли двигателнинг схемаси (а) ва унинг 
иш характеристикалари (б).

кузгатишли двигателларнинг хусусиятларига эга. Бундай дви
гателнинг айланиш частотаси анча катта диапазонда ростланиши 
мумкин; двигатель анча катта айлантирувчи моментга эга була
ди. Аралаш кузгатишли двигателнинг айланиш частотаси куйи
дагича аникланади:

л =  UZ J (Ra +А «  L , (5-38)
Се(Ф , ±  Ф 2)

бу ерда: Ф1 ва Ф 2 — параллел ва кетма-кет кузгатиш чулгамла- 
рининг магнит окимлари; „ +  “ ишора чулгамларнинг тугри кет- 
м а к е т  уланишини; „ —“ эса уларни тескари кетма-кет  улани- 
шини к^рсатади.

Чулгамлар тугри кетма-кет улан- 
ганда уларнинг магнитловчи кучлари 
кушилади. Бунда нагрузка оргиши 
билан магнит окими катталашади (Ф2 
^исобига), бу двигатель айланиш час- 
тотасининг камайишига сабаб булади.

Агар кузгатиш чулгамлари теска
ри кетма-кег  уланса, Ф 2 магнит оки
ми нагрузка киймати ортганда маши
на магнит системасини магнитсизлай- 
ди, бунда двигателнинг айланиш час
тотаси катталашади. Магнит окими 
камайганд-d унинг айлантирувчи мо
менти ^ам камаяди. Чулгамлар тес
кари уланганда двигателни юргизиш- 2 6 8 -р аем .

12 3 4-
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да кетма-кет  чулгамнинг магнит окими Ф 2 йигинди оцимни каI- 
майтириши сабабли юргизиш процесси мураккаблашади. Byri- 
дай >̂ ол булмаслиги учун юргизиш вакгида кетма- кег уланад/и- 
ган к\'згатиш чулгами киска туташтириб куйилади. Аралаш к)Ь- 
гатиш ти двигателнинг иш характеристикалари параллел ва кег- 
ма- кет кузгатишли двигателларнинг иш характеристикаларига 
якин булади. Чулгамлар тугри уланганда олинган иш характе
ристикалари 2 67-раем, б да келтирилган. Бундай двигатель салт 
ишлай олади, параллел чулгамининг магнит окими Ф, двигател
нинг айланиш частотасининг ошиб кетишига йул куймайди. Д в и 
гателнинг айланиш частотаси параллел кузгатиш чулгами занжи- 
ридаги реостат Нр ёрдамида узгартирилади. Двигателнинг меха
ник характеристикаси (268-раем, 3 ва 4--эгри чизиклар) парал
лел кузгатишли t l -  чизик) ва кетма-кет кузгатишли (2 -эгри чизик) 
двигателларнинг характеристикалари орасида жойлашади. Бун
дай двигателлар анча кагта айлантирувчи момент талаб килади
ган ва нагрузка узгарганда айланиш частотасининг анча узгари- 
шига йул куядиган механизмларда. масалан, компрессорлар, ту р 
ли станоклар, кутарма кранлар ва электртранспортларда кенг 
кулланилади.

125. Узгармас ток маш инасица цувват исрофи
ва унинг фойдали иш коэффициенти

Электр машинаси генератор ёки двигатель сифатида ишлаган
да унинг узида энергиянинг бир кисми исроф булади. Машинада 
электр исрофи, магнит исрофи ва механик исроф булади. М аг
нит ва механик исроф машинанинг нагрузкасига боглик булмай
ди, улар доимий иерофни ташкил килади.

М а г н и т  и с р о ф и .  Машина магнит занжирининг кайта маг- 
нитланиши сабабли вужудга келадиган магнит исрофи гистерезис 
ва уюрма токлар таъсирида сарфланадиган кувватдан (ёки энер- 
гиядан) иборат булади:

^ Р м а г  ~~ Аргис "Ь А/?уюр.

Магнит исрофи киймати магнит индукциясига ва пулат узак- 
нинг цайта магнитланиш частотасига боглик. Кайта магнитланиш 
частотаси / = п р /60 билан аникланади; у машинанинг нагрузка
сига боглик булмайди, лекин п = const булганда уни узгармас 
деб ^исоблаш мумкин Гистерезис ^одисасида буладиган кувват 
исрофи:

Др Ч1К =  ог/ В 2 • 100. 

билан аникланади. Уюрма токларда сарфланадиган кувват исрофи:

аРгюр=--су( / - в / т о у

билан аникланади. Машинанинг пулат кисмларидаги умумий кув- 
ват лсрофи:

^*пул ' ^Рыаг =  -^Рчис "Ь А /’ущр.
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\ М е х а н и к  и с р о ф .  Подшлпникларнинг иищаланиши, чутка- 
ларнинг коллекторда ицщаланиши, якорнинг ^авога ишкаланишя, 
вентиляцияга ва бошкаларга ^ам кувват исроф булади. Механик 
иароф циймати якорнинг айланиш частотасига боглик. Куввати 
1 ф  кВт гача булган узгармас ток машиналарида механик исроф 
номинал куввагнииг 2 . . .  4 % ини ташкил килади. Магнит ва 
механик исроф йигиндиси машинанинг салт ишлаш цувватига 
тенг:

Rq~  ^Рп$л ^мех*

Двигатель салт ишлаганда унинг тармовдан оладиган умумий 
куввати: f-cajlT =■= Р 0 +  U билан аникланади. Бунда: — кузга- 
тищ чулгамининг кучланиши; /  — кузгатиш токи Машина салт 
ишлаганда сарфланадиган кувват (кузгатиш занжиридан ташкари) 
тажриба утказиш йули билан аникланади:

р  =  Р — h i'О  салт к к‘

Э л е к т р  и с р о ф  и. Якорь ва кузгатиш чулгамларидан ток 
утганда кувватнинг бир кисми иссикликка айланади. Машинада 
якорь токи кузгатиш ток ига Караганда анча катта. Якорь токи 
нагрузка узгаришига караб узгариб туради. Машина хилига ка- 
раб электр исрофи турлича аникланади:

а) параллел кузратишли машина учун:

&Рэт ~

б) кетма-кет кузгатишли машила учун: \ р эяк =  !\{Rz +  Rxh
в) аралаш кузгатишли машина учун: -\рэла? =  liiR* \- R « ) ± i Ku .
Чулгамлар каршилиги температурага боглик булади. Шунинг

учун ГОСТ 2532—72 асосида чулгамлардаэлектр  исрофи чулгам 
изоляцияси ^исобланадиган температурада аникланади. Масалан, 
изоляциянинг А класси учун —75 °С; Е ва В класси учун 115° 
С; ва Н класси учун 130° С. Агар чулгам каршилиги созук *ол- 
да улчанган булса, уларнинг каршилиги 75° С иш температура- 
си каршилигига куйидагича келтирилади:

/?76„ = Я в[1 +  «(75° - 0 ° ) ] .

бу ерда: R75 — 75° С да чулгак каршилиги, /?9 — 0° да чулгам 
каршилиги: а — каршиликнинг температура коэффициента (мис 
учун = 0 ,0 0 4  1/град); 0° — чулгам каршилиги улчанган пайтдаги 
температура.

Машина ишлаганда чутка контактида ^ам кувват исроф була
ди. Турли кутбли иккита чутка учун кувват исрофи:

^ Р ч  —  ^ ч  * ^а>

бу ерда: Д£/ч — чуткаларда уткинчи кучланиш пасайиши; бу ку ч 
ланиш пасайиши чутка хилига боглик булиб, кумир ва графит 
чуткалар учун 2 В; металлгра {шт чуткалар учун 0,6 В га тенг.
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К у ш и м ч а  и с р о ф л а р .  Кушимча исрофларни аник ^исоб- 
лаш анча кийин. Пулат узакда магнит индукциясининг нотугри 
таксимланиши, якорь узаги тишларида магнит окимининг пуль£- 
ланиши, якорь айланганда кутб бошмоклари учида ва бош калф - 
да К'/вват исроф булади. Кушимча исрофлар компенсацион чул- 
рамсиз машиналарда фойдали кувватнинг 1 % га; компенсацион 
чулгамли машиналарда 0,5 % га тенг килиб 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 кандайдир бирламчи двигатель 
ёрдамида айлантирилади ва у бирламчи двигателдан Рх — Мш 
механик кувват олади. Бу кувватнинг бир кисми исроф булади
ган кувват сифатида сарфланади. К°лган кисми, яъни фойдали 
кувват Р 2 =  £УН/ Н истеъмолчиларга узатилади.

Машина двигатель сифатида иш лаганда у тармокдан Pi — U J H 
Кувват олади, бу кувватнинг бир кисми исроф булади. Колган 
Кисми фойдали кувват сифатида Р 2 =  Мш механизмга узатилади.

Машина фондами куввати Р 2 нинг унга бериладиган кувват 
Р х га нисбати фойдали иш коэффициенти дейилади:

=  рл  
71 р;

Мишина да йигинди кувват исрофи куйидагича аникланади:

Ьр =  А Р Пул +  Д л »  +  ЬРч +  А Ркуз +  ДЛ е х  +  *РКпул  1 г * л  » г ч  I ^ к у з  1 " / ' м е х  t

Унда генераторнинг фойдали иш коэффициенти:

71 =  §  = ------------------■ (5*ЗЭ)р г Ш + ^ р  

Двигателнинг фойдали иш коэффициента:

А  £ // -
7j =  — = -------(5-40)

Р, Uf  v '

Машинанинг фойдали иш коэффициенти йигинди исроф кув
ват кийматига, бу эса нагрузка кийматига боглик- Салт иш лаган
да 7j =  0. Нагрузка киймати ошибборганда tj тез ортиб боради 
ва киймати узгармас кувват исрофи киймати узгарувчан кувват 
исрофига тенг булиб, машинанинг куввати 0,8  • Р а булганда энг 
катта кийматга эришади. Машина ута нагрузка билан ишлаганда 
якорь занжирида кувват исрофи купайиши сабабли vj камаяди 
(269- раем).

Куввати 10 кВт гача булган машиналарда ФИК yj =  0,83 . . . 
0,87; 100 кВт гача булган машиналарда -̂  =  0,88 . . . 0,93; 1000 кВт 
гача булган машиналарда т] =  0,92 . . .  0,96. Кичик кувватли 
(10 Вт) микромашицаларнинг ФИК 0,3 . . . 0,4 булади.

Мамлакатимизда узгармас ток машиналари П ягона серияда 
ишлаб чикарилади, булар халк хужалигининг турли сохаларида 
Кулланилади. Бундан ташкари, узгармас ток машиналарини мах
сус со^алар: транспорт, кутарма кранлар, автомобиллар, кемалар?
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269- р аем .

0,75 1,0 1,25 I H

самолетлар, автоматик ростлаш л о/
\системаларида ишлатиш учун 
махсус сериядаги машиналар иш- 
лзб чикарилади. Умум саноат со- 
^аларида цулланиладиган гене- 
раторлар параллел ёки аралаш 
кузгатишли генераторлар була
ди. Уларнинг ташки характерно 
тикаси каттик-

П ягона сериясида ишлаб чи- 
кариладиган машиналар уч груп- 
пага булинади:

кувватлари 0,3 дан 200 кВт 
гача булган машиналар (1 . . .  11 
габаритлар);

кувватлари 200 дан 1400 кВт 
гача булган машиналар (12 . . .17 габаритлар);

кувватлари 1400 кВт дан катта булган машиналар (18 . . .  26 
габаритлар).

Машинанинг габарит номери якорь диаметрининг улчамини 
ифодалайди. Хар 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. Аккумулятор- 
ларни зарядлайдиган генераторларнинг номинал кучланиши 135 
ва 270 В. Уларда кучланиш 110 . . .  160 В ва 220 . . . 320 В че- 
гарада ростланиши мумкин. Генераторларнинг айланиш частота
си 1450 ва 2850 айл/мин; двигателларнинг номинал айланиш час
тотаси 600, 750, 1000, 1500 ва 3000 айл/мин.

12 . . . 17 габаритли двигателларнинг кучланиши 220, 330, 440 
ва 660 В, айланиш частотаси ЗОЭ, 400 ва 500 айл/мин. Генератор
ларнинг номинал кучланиши 230, 330, 460 ва 660 В, айланиш 
частотаси 1000 айл/мин булади.

XXV Б О Б .  М А Х С У С  У ЗГ А Р М А С  ТО К  М А Ш И Н А Л А РИ

126. 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. Мустакил кузгатишли узгармас ток генератори энг 
оддий электр машина кучайтиргичи (ЭМК) дир. Бундай гене- 
ратордан олинадиган кучланиш киймати кузгатиш токи киймати- 
га боглик, демак, кам кувватли кузгатиш занжирининг токини 
узгартириб катта кувватли якорь занжирининг куввати бошкари- 
лади. Бундай кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициента кичик 
булгани учун амалда кам ишлатилади.
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Кучайтиргичнинг чикишидан олинадиган кувватнинг у н и н г /  
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 кундаланп 
магнит майдонини кучайтирувчи электр машина кучайтиргичларя 
кенг ишлатилади. бундай кучайтиргичнинг асосий магнит окими 
якорь токи окими — якорь реакциясининг кундаланг ук буйича 
йуналган окими дисобланади. ЭМК коллекторида икки жуфт чут
ка урнатилади: биринчи ('270-раем) жуфт чуткалар асосий 
кутбларга нисбатан кундаланг, яъни геометрик нейтралда; иккин- 
чи d xd̂  жуфти эса асосий кутблар у^и буйича утадиган чизикда 
урнатилади. qxq,t чуткалар киска туташтирилган, d^d2 чуткаларгэ 
ЭМК нинг иш занжири уланади. Кучайтиргичда якорь чулгами
дан ташкари бир ёки бир нечта бошкариш чулгамлари <6 ,, б2), 
компенсациялаш чулгами К  ва кушимча кутблар чулгами HiK 
булади. Кучайтиргичнинг якори электр двигатель ёрдамида ай- 
лантирилади.

Агар кучайтиргичнинг бошкариш чулгамларидан бирига С/6 
кучланиш берилса, шу чулгамда бошкариш токи i6 досил була
ди. Бу ток бошкариш чулгамининг магнитловчи кучи F6 -  i6w 6 
ни, бу магнитловчи куч эса Ф б магнит окимини досил килади. 
Ф 6 магнит окими qxq2 чуткалар занжирида Eq ЭЮК ни досил ки
лади. Eq ЭЮК нинг киймати кичкина булса дам, чуткалар кис
ка туташгани учун бу занжирда анча катта Iq ток досил булади. 
Iq ток якорь чулгамида Fq магнитловчи кучни, Fq эса асосий 
магнит кутблари укига нисбатан кундаланг йуналган, фазода куз
галмас Фц магнит окимини досил килади. Кузгалмас магнит окими 
Ф ? майдонда айланаётган якорь чулгамида Еа ЭЮК досил булади.

Ed ЭЮК буйлама чуткалар d ,d2 дан 
олинади. Агар ЭМК чикиш занж и
рига нагрузка каршилиги R„ ул ан 
са, Ed ЭЮК d xd 2 чуткалар зан ж и 
рида 1а иш токини досил килади.

Шундай килиб, бошкариш зан 
жирининг кичик куввати а в м л  
„бошкариш занжири — кундаланг 
занжир“ , сунгра „кундаланг зан- 
жир — буйлама (иш | занжир“ бос- 
кичларида кучайтирилади. }^ар бир 
боскичда кувватнинг канча кучай- 
тирилганлиги кучайтириш коэф
фициенти билан характерланади. 
„Бошкариш занжири —• кундаланг 
занжир“ боскичида кучайтириш ко
эффициенти кундаланг занжир кув- 

, вати Pq — Eql q нинг бошкариш зан- 
Р6 =  и б1б нисбатижири кувватига 

•билан аникланади:

270- раем . 
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\  Ш унингдек. „кундаланг занжир — иш занжири" боскичида ку- 
\чайтириш  коэффициента:

\ к
\ к2 р‘ q

билан аникланади. Бу ерда- p d =  (Jdl d — иш занжири. яъни ч \ т -  
калар занжирининг куввати.

Кучайтиргичнинг умумиА кучаитириш коэффициенти:

Кк =  Кк1 ■ Кк2 ~  U  (5 46)
' б

ЭМК ларнинг кучайтириш коэффициенти 2000 . . . 20000 гача 
булиши мумкин.

Кучайтиргичдан олинадиган кувват (Pd) бирламчи двигател
нинг узгартирилган механик кувватидир. 20 кВт ва ундан катта 
булган КУвват бошкариш занжирининг 0,1 . . .  1 Вт га тенг кув
вати билан бошкарилади. Кучайтиргичда бир нечта бошкариш 
чулгамининг булиши ундан олинаётган кувватни бир вактнинг 
узида бир неча сигналлар билан бошкариш имконини беради: 
бунда тугри ва тескари алокалардан фойдаланилади.

Кушимча кутблар чулгами буйлама чугкаларда коммутацияни 
яхшилаш учун хизмат килади. Компенсацион чулгам буйлама ук 
буйича якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини йукота- 
ди. Гап шундаки, .-)МК нинг иш занжиридаги нагрузка токи /а 
якорнинг буйлама уки буйича йуналган ва бошкариш чулгами 
магнитловчи кучи F6 га карши йуналган магнитловчи куч Fd ни 
Хосил килади. Бошкариш чулгамининг магнитловчи кучи F6 ан
ча кичик. Шунинг учун, хатто нагрузка унча катта булмаганда 
^ам кундаланг ук буйича йуналган якорь реакциясининг магниг- 
сизлаш таъсири анча катта булади. Нагижада кучайтиргич магнит- 
сизланади ва унинг чикиш клеммаларида кучланиш нолгача па- 
сайиб кетади. Бундай ходиса руй бермаслиги учун якорь занжи- 
рига компенсацион чулгам кетма-кет уланади. Иш занжирида ld 
ток хосил булиши билан компенсацион чулгамда FK магнитлов
чи куч хосил булади. FK магнитловчи куч буйлама ^к  буйича 
якорь реакцияси магнитловчи кучи Fd га карши йуналган. Ш ун
дай килиб, буйлама ук буйича якорь реакциясининг магнитсиз
ловчи таъсири йукотилади. Магнитсизловчи таъсирни тула йу- 
котиш учун FK ва Fd магнитловчи кучлар тенг булиши лозим. 
Улар тенг булмаса: яъни FK >  Fd ёки FK<zFd булса, бошкариш 
чулгами магнит окими Ф б га ва демак, ЭМК ишига катта таъ- 
сир килади. Компенсацион чулгамни аник хисоблаш анча кийин. 
Шунинг учун ЭМК созланаётганда FK магнитловчи кучнинг кий
мати компенсацион чулгамга параллел уланган RK реостат ёрда- 
мида аник ростланади.

Автоматик бошкариш ва ростлаш схемаларида ЭМУ серияли 
ЭМК лар куп ишлатилади. Бундай кучайтиргичлар бирламчи дви
гатель билан бир корпусда ёки алохида машина сифатида ишлаб 
чикарилади. Кучайтиргичнинг якори калава чулгамли оддий уз-

359



гармас ток машинасининг якори кабидир. 
ЭМУ-12П марками кучайтиргичда парал
лел кузгатишли узгармас ток двигатели; 
ЭМУ-12А маркали кучайтиргичда уч фазали 
асинхрон двигатель кулланилади.

ЭМК нинг сифати унинг таш ки харак
теристикам билан, яъни Ud =  f { I d) богла- 
ниш билан аникланади. Текширилганда п =  
== coast ва i6 =  const булиши лозим. Ку- 
чайтиргичдан олинадиган кучланиш на
грузка токи билан куйидагича богланган:

бу ерда: ^ R  — якорь чулгами каршилиги (Ra), кушимча кутб 
чулгами каршилиги (/?к), компенсацион чулгам (/?к) чутка контак
та каршиликлари (A\,) йигиндисидан иборат якорь буйлама зан
жирининг каршилиги. Магнит занжири туйинмаган долда ишла- 
гани учун кучайтиргичнинг ташки характеристикаси тугри чизик 
куринишида булади (271-раем). Ташки характеристиканинг абс
цисса уки томон огиши (каттиклиги) якорь реакциясининг канча- 
лик компенсацияланишига боглик- Тула компенсацияланганда х а 
рактеристика анча каттик булади (1-эгри чизик)- Бунда Id ток 
ортиши билан якорь занжирида кучланиш пасайиши /d £ R  нинг 
ортиши натижасида кучланиш бир оз камаяди. Агар FK< F d бул 
са, ташки характеристика катталиги камаяди (2 -чизик)- Бунда Id 
ток ортиши билан Fd магнитловчи куч купаяди ва бошкариш 
чулгами магнит окимини анча камайтиради. Натижада кучланиш 
купрок камаяди.

Агар FK магнитловчи куч Fd дан озгина катта булса, унда FK 
магнитловчи куч факат кундаланг ук буйича йуналган якорь 
реакциясини эмас, балки кучланиш пасайиши Id ни дам ком- 
пенсациялайди; бунда характеристика абсолют каттик булади (3- 
эгри чизикI. Бунда ЭМК нинг чикиш клеммаларидан олинадиган 
кучланиш нагрузка узгаришининг бутун диапазонида бир хилда 
колади.

Агар FK янада каттарок булса, у Fd ни тула компенсаииялай- 
ди ва буйлама йуналган кушимча оким досил килади. Кушимча 
оким бошкариш чулгам окими билан кушилиб Ed ЭЮК ни ош и
ради ва ташки характеристика 4-чизик куринишида булади. Ута 
компенсацияланган шароитда кучайт^ргич тургун ишлай олмай
ди; бунда ЭМК да уз-узидан  кузгалиш хавфи тугилади. К учла
нишнинг ортиши нагрузка токининг ортишига, бу эса кучланиш
нинг янада ортишига олиб келади.

Одатда, кучайтиргичнинг токи номинал кийматдан нолгача ка- 
майганда унинг кучланиши 12 . . .  20 % ортадиган килиб созла- 
нади. ЭМК нинг бошкариш чулгами кучланишнинг дар кандай 
узгаришини сезиш хусусиятига эга; унинг инерционлиги кичик. 
Электр занжирида уткинчи процессларни харакгерлайдиган вакт
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доимийси * шу занжирнинг индуктивлиги L га тугри пропорци- 
онал, актив каршилигига эса тескари пропорционал яъни, т =
=  ЭМК нинг тез ишга тушишига эришиш учун бошкариш

чулгами кисман бифилляр (куш сим) усулида уралади. Бунда 
чулгамнинг индуктивлиги камайиб, актив каршилиги купаяди.

127. Узгармас ток тах о ген ер аю р и

Тахогенератор механизмнинг айланиш тезлигини, шу тезликка 
пропорционал булган электр сигпалига айлантирувчи генератор 
булиб ишлайдиган микромашинадир. Автоматика курилмаларида 
тахогенератор айланиш тезлигини улчаш учун хизмат килади. 
Амалла мустакил кузгатишли (272-раем, а) ва доимий магнитли 
тахогенераторлар кенг ишлатилади. Агар /  =  const булса, маши
нанинг магнит окими Ф унинг нагрузкасига боглик булмайди, 
доимий магнитли тахогенератордан олинадиган ЭЮК £ т айланиш 
частотасига тугри пропорционал булади: Ет =  СеФп. Агар С ' =  
=  СсФ =  const булса, £'т =  С 1й булади. Тезликни улчашда тахо
генератор вали механизм вали билан бирлаштирилади. Т ахогене
ратор клеммаларига шкаласи айланиш частотаси улчов бирлигида 
даражаланган улчов прибори уланади. Тахогенератор ёрдамида 
улчанадиган энг катта тезлик тахминан 10 000 айл/мин гача бо 
ради. Тахогенераторнинг ишлашдаги аниклиги унинг чициш ха
рактеристикаси, яъни U =  fin)  богланиш билан аникланади (272- 
расм, б). Характеристиканинг тугри чизикли кисмида тахогене
ратор аник ишлайди ( 1 - чизик). Купинча бу характеристика тахо- 
генераторда эгри чизик куринишида булади ( 2 - чизик). Бунинг 
сабаби якорь реакцияси ва чутка контактларида кучланиш пасайи-

■2

п

272- раем.



273 р аем . ТГП-2 маркали тахогенераторнинг тузилиш и:
/ —ко рпус кутблари Силан. 2—якорь, 3 — подшипник,  4—вал ,  5 —ко ж ух, 5 — 
коллектор. 7 —подшипни к 1ьчити« 8—чутка.

шининг таъсиридир. Ички каршилиги катга булган улчов прибо- 
ридан фойдаланиб характеристиканинг эгрилиги камайтирилади. 
Характеристиками текширишда нагрузка киймати узгармас були
ши керак, Х°зирги вактда тахогенераторлар СЛ, ТД, ГГ серия
ларда: доимий магниглилари ТГП серияда ишлаб чи^арилмокда. 
273-расмда ТГП-2 маркали тахогенераторнинг тузилиши курса
тилган.

128. П азсиз якорли узгар м ас  ток машинаси

Бундай машиналарда якорь чулгами якорь танасининг текис 
сиргига жойлаштирилади (274- раем, а).  Якорь чулгами бир ёки 
икки каватли килиб тайёрланади ва устидан ферромагнит тулдир- 
гичли эпоксид смоласи куйилади. Чулгамнинг дар бир кавати 
ойна-ленга билан торгиб мадкамланади. Якорда пазларнинг бул- 
маслиги даво оралигида магнит индукциясини оширади, чулгам
нинг индуктивлигини камайтиради, коммутацияланаётган булакда 
реактив ЭЮК ни камайтиради; асосий магнит окимининг пульс - 
ланиши йуколади. Машинанинг магнит занжирида магнигмас кис- 
мининг нисбаган катга булиши якорь реакциясининг таъсирини 
камайтиради. Текис якорли двигателларнинг характеристичен  
тугри чизикли ва тургун булади. Двигателнинг инерция моменти 
кичик. Бундай двигателларда моментнинг якорь токига боглани- 
ши датто машина ута нагрузка билан ишлаганда дам тугри чи
зикли булади.

Якорь чулгамининг узак сиртига чикарилиши магнитмас ора- 
-шкни катгалаштиради. Бу ораликда лозим булган магнит индук- 
цнясини досил килиш учун кузгатиш чулгамининг магнитловчи 
кучи катта булиши лозим. Бунда кузгатиш чулгами куп жойни
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2 7 4 -р аем . П азсиз якорей двигателнинг тузилиш и (а) ва босма якорчи 
д в и 1атель (ffy.
1—магнит  кугйи,  2— якорь чулгами симлари, 3 —изоляция м атериали , 4—якорь п у л ат  узаги

олади ва машинанинг огирлиги ошади. ^озир бундай двигател
ларнинг куввати бир неча кВт гача боради.

Умуман, автоматик бошкариш ва ростлаш системаларида электр 
сигналларини меха шк харакагга айлантирувчи двигателлар и ж- 
р о  д в и г а  г е л л а р и  дейилали. Босма якорли ижро двигателла- 
рида якорнинг магнит утказгичи 2 кузгялмас, ротори изоляцион 
материалидан тайёрланган ичи буш цилиндр 3  куринишида: ци- 
линдриинг ички ва ташки сиртларига якорь чулгамининг симлари 
1 ёткизилган ('<.'74-раем, б). Бундай двигателнинг тезлиги катта 
хусусиитлари сирти текис якорли двигателникига ухшаш.

Босма якорли двигателларда якорь чулгамининг симлари поли
графия саноатида кулланиладиган фотохимиявий усулда тайёрла- 
нади. Коллекторнннг тузилиши оддий двигателлардаги каби. Со- 
витиш шароиш яхши булгани учун якорь симларида ток зичли- 
ги 30 . . .  40 А/мм2 гача бориши му .v.i<hh.

Диск шаклидаги босма якорли двигателларда дискнинг икка
ла томонига якорь чулгами босиш усулида босилади (275- раем). 
Бундай двигателнинг ишлаш принципи цилиндрик якорли дви
гателнинг ишлаш иринципи кабидир. Двигатель тармокка улан- 
ганда якорь чулгами токининг доимий магнитлар майдони билан 
узаро таъсири натижасида якорга айлантирувчи момент таъсир 
Килади. Доимий кУтблар 6 ouimofh якорнинг пластмасса диски- 
нинг бир томонига каратилган. Дискнинг бошка томонида фер
ромагнит материалдан халка жойлашган; бу халка якорь узаги 
вазифасини бажаради. Якорь чулгами дискнинг икки томонига мис 
фольгани кислота билан ишлаб хосил килинади. Актив томонлар 
диекдаги тешик оркали бир-бири билан уланади; ч у л г а м  булаклари 
бир урамли. Бйъзан куп дискали роторлархам кулланилади. Босма 
якорли двигателда коммутация вактида учкун чикмайди, чунки 
чулгам булакларининг индуктивлиги кичик; уларда реактив ЭЮК 
^ам кичик булади. Магнитмас ораликнинг катта булиши сабабли 
бундай двигателларнинг ФИК кичик. Бундан ташкари, чуткалар 
мис фольга симларида сирпанади, улар тез ейилади, натижада 
машинанинг ишлаш муддати кискаради.

Босма якорли двигателларда якорь чулгами магнитмас мате-



275- р аем . Дис;< куриниш ида:и босма чулрамли якорь (а ) ва 8 кутбли маш ина 
учун чулгамнинг принципиал схемаси (<?):
1—диск,  2 —чулгамнинг  актив  томонлари, 3—чулгамнинг  таш ци  том онлари, 4 —гальваник уланиш- 
лар .

риалда жойлашганлиги учун (бу материалда магцит индукцияси
нинг амплитудаси 2Т гача боради) уларда катта уюрма токлар 
*осил булади. Уларни камайтириш учун махсус чоралар курили- 
ши керак.

129. Венгилли (контактсиз) узгарм ас 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 тугрилагичларцан фойдаланила
ди. Машина двигатель режимида ишлаганда унга ротор кутбла- 
рининг бурилиш бурчаги ^олати датчиги ёрдамида бошкарила- 
диган коммутаторлар — инверторлар уланади. Одатда, ярим утказ
гичли курилма машина корпуси ичига жойлаштирилади.

Г е н е р а т о р  р е  ж и м и. Вентилли узгармас ток генератор
лари ички ёки ташки томондан берк магнит утказгичли ва якорь 
чулгами куп фазали синхрон генератор асосида ишланган. Кув
вати унча катта булмаган генератор унинг роторига урнатилган 
доимий магнитлар ёки электромагнитлар ёрдамида кузгатилиши 
мумкин. Катта кувватли генераторда ротор аён кутбли бйлиб, 
контактсиз кузгатиш генератор валидаги кузгатгич ва инд\ктор- 
нинг айланувчи тугрилагичлари ёрдамида амалга оширилади. б у н 
дай генераторнинг якорь чулгамлари берк (ёпик) (я) ёки очик 
(б) схемага эга булиши мумкин (276-раем). Якорь чулгамининг 
тузилиши узгармас ток машинасининг якорь чулгамига ухшаш. 
Генераторда коммутация шароити анча яхши булгани учун ма
шинанинг айланиш частотаси ва кучланиш диапазони катта. Очик 
схемали чулгамда айрим фазалар (ёки булаклар) ва вентиллар
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276-раем. У згарм ас ток вентилли генератор  (куп ф азали куприк усули- 
да уланган тугрилагичлар билан) нинг якорь чулгами берк (а ), якорь 
чулгами очик (б ) ва уч  ф азали (в) схемалари.

куп киррали юлдуз усулида уланади. 276- раем, в да вентилли 
генераторнинг уч фазали принципиал схемаси келтирилган. Бун
дай генераторнинг ишлаш принципи схемада курсатилган. Куп
рик схемасида уланган *ар бир вентилдан ток даврнинг 1/3 кис- 
мига тенг вакт давомида утади. Анод группасининг ^ар бир вен
тили, генератор чулгамининг бошка иккита фазасига уланган к а 
тод группасининг иккита вентили билан навбатма-навбат ишлай- 
ди. Фазаларда ЭЮК ва токнинг баробар таксимланиши учун кутб
лар тагида магнит майдони тугри туртбурчак шаклида таркалган 
булиши лозим. Чулгам одими диаметрал 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 ( и < 4 ) .  Фазалар сони- 
нинг ортиши двигателнинг юргизиш шароитини, роторнинг се- 
кин-аста айланиб кетишини яхшилайди, лекин коммутатор схе- 
масини мураккаблаштиради. Якорь чулгамлари берк ёки очик 
схемали булади. Чулгам очик схемали булса, у маълум афзал- 
ликка эга. Бунда коммутаюрнинг jjap бир ярим утказгич асбоби
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(транзистор ёки тиристор) учун юр
гизиш токининг киймати т марта 
кичиклашади. Инвертор транзистор 
ёки тиристорлардан йигилади. Тран- 
зисторлар ёки тиристорлар фазялар 
укига нисбатан роторнинг бурилиш 
холати датчигидан бошкарилади. 
Бошкариш ротор >;олаги датчигиси- 
гналларини тугри бурчакли импуль-

2 7 7 -р а ем  Вентилли узгарм ас ток 
двигателининг структура схемаси:
/ / —инвертор,  Р Х Д  
чиги.

ротор холати дат-

утказгичлар — кучаитиргичлар во- 
ситасида бажарилйди. Вентилли у з 
гармас ток двигателининг структу
ра схемаси 277-расмда берилган. 
Бундай двигателда буладиган про* 
цесслар якори кузгалмас ва кутб- 
лари айланадиган узгармас ток дви

гателининг иш процессларига 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 харак- 
теристикаларига ухшаш. Двигателнинг айланиш частотасини уз 
гармас ток двигателига тегишли усуллар билан узгартириш мум
кин. Ростловчи орган ва коммутагорнинг функцияларини бир- 
лаштириш энг рационал ^исобланади. Бунда импульс усулидан 
фойдаланилади, яъни якорь занжирини таъминлаш вакти узгар- 
тирилади. Транзистор ва тиристорли коммутаторларнинг уланиш 
схемаляри ва уларнинг кУлланилиши ^амда ротор полати датчи- 
гининг тузилиши ^акидаги материалларни вентилли узгармас ток 
двигателларига оид махсус адабиётлардан топиш мумкин.
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