Lecture -6 
Ўзгармас ток машинасининг тузилиши . Электр генераторлари
                                                        Режа: 
 1. Ўзгармас ток машинасининг тузилиши ва ишлаш   принципи.
 2. Ўзгармас ток машинасида коллекторнинг вазифаси.
           3. Ўзгармас ток машинасини қўзғатиш усуллари.

Умумий тушунчалар
Ўзгармас ток машиналари ўзгарувчан ток машиналаридан олдин (дастлаб ўзгармас ток двигатели, сўнгра ўзгармас ток генератори) яратилган. Ўзгармас ток машиналари қайтувчанлик хусусиятига эга бўлиб, двигатель ва генератор режимла-рида ишлай олади. Уларнинг тўзилиши ҳам бир хил. Генератор режимида бирламчи двигателнинг (асосан, асинхрон двигателнинг, гоҳида ички ёнув двигателининг) механик энергияси электр энергияга, двигатель режимида эса электр энергняси қайга механик энергияга айлантириб берилади.
1833 йили академик Б.С.Якоби ўзгармас ток двигателини амалда ишлатиб кўрсатди. Ўзгарувчан ток техникаси тараққий эта бориши билан ўзгармас ток машиналарини ишлаб чикариш ўзгарувчан ток машиналарига нисбатан камая борди. Бунга сабаб ўзгармас ток машиналари конструкциясининг нисбатан мураккаблиги (айниқса коллектор ва чўтканинг мавжудлиги) ва қимматлиги бўлди. Шунга карамасдан, ўзгармас токни электр энергиягидан фойдаланишнинг маълум соҳаларида ўзгарувчан ток билан алмаштириб бўлмаслиги ҳамда у бирмунча афзалликларга эга бўлгани учун шу кунда ҳам ишлатиб келинмокда. Масалан, электролиз қурилмаларида, аккумуляторларни зарядлашда, автоматикада, тезликни кенг доирада бир текис бошқариш ҳамда катта айланувчан момент талаб этилган жойларда, электр транспортида ва ҳоказоларда ўзгармас токдан фойдаланилади. Саноатда ўзгармас ток генераторлари ва двигателларини кўплаб ишлаб чикариш йўлга қўйилган. Шунингдек, ўзгарувчан токни ярим ўтказгичли тўғрилагичлар ёрдамида ўзгармас токка айлантириш схемалари ҳам кенг кўлланилмокда.


Ўзгармас ток машинасининг тузилиши ва ишлаш   принципи
Ўзгармас ток машинаси, асосан, қўзғалмас қисм - станина, қўзғалувчан қисм - якордан иборат. Станина йирик машиналар учун пўлатдан, кичик машиналар учун чўяндан куйиб ясалади ва унга қутбларнинг ўзаклари ўрнатилади (8.1- расм).
Бош қутблар станинанинг ички сиртига ўрнатилган бўлиб, унга уйғотиш чулғамлари ўралган. Бош қутб машинанинг асосий магнит майдонини ҳосил қилади. Магнит майдонининг текис тарқалиши учун бош қутбга учлик ўрнатилган.
Якорь цилиндрсимон ўзак бўлиб, ўққа ўрнатилади. Якорь қалинлиги 0,35 -0,5 мм ли электротехник пўлат пластинкалар тўпламидан тайёрланади. Уюрма токларга бўладиган қувват исрофини камайтириш мақсадида пластинкалар бир-биридан изоляция қилинади. Айланувчан якорнинг чулғамларида ўзгарувчан ЭЮК ҳосил қилиниб, коллектор ва чўткалар ёрдамида генератор дан ўзгармас ток олинади.
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Якорь чулғами изоляцияланган мис симдан иборат бўлиб, у алоҳида-алоҳида секция қилиниб ясалгандан сўнг якорнинг ўзагидаги пазлар орасига жойлаштирилади. Чулғач якорнинг ўзагидан яХIIIилаб изоляция қилинади ва махсус ёғоч поналар ёрдамида пазларда маҳкамланади (8.2-расм, а). Чулғамнинг учлари колл ктор пластинкаларига бириктирилади.
Коллектор цилиндр шаклида бўлиб, мисдан ясалган алоҳида-алоҳида пластинкалардан иборатдир Унинг тўзилиши 8.2-расм, б да кўрсатилган. Пластинкалар бир-биридан ва корпусдан миканит манжета воситасида изоляцияланади. Корпусдаги тутқичга ўрнатилган чўткалар ёрдамида коллектордан ток олинади. Чўткалар кўмир, графит, мис ёки бронзадан ясалади.
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Машинанинг якори бирламчи двигатель ёрдамида ўзгармас (тезлик билан айлантирилганда (генератор режими) унинг чулғам ўрамларинн бош магнит куч чизиқлари кесиб ўтиши натижасида, электромагнит индукцияси қонунига биноан, ЭЮК индукцияланади, яъни

                                                  (8.1)
бу ерда с - ўзгармас коэффициент; n - якорнинг айланиш тезлиги, айл/мин; Ф - бош қутбларнинг магниг оқими, Вб.
Индукцияланган ЭЮКнинг йўналишини „ўнг қўл" қоидасига кўра аниқлаш мумкин. Якорда ЭЮК индукцияланиш ҳодисаси ўзгармас ток машинасининг двигатель режимида ҳам содир бўлади. Бироқ бунда генератор да индукцияланган ЭЮК токни генераторга уланган ташқи занжирда ҳосил қилади. Двигателда эса бу ЭЮК унга берилган кучланишга тескари йўналгандир.
Ўзгармас ток ҳосил   қилишда коллекторнинг аҳамияти
Ўзгармас ток ҳосил бўлиш жараёнини тушуниш учун аввал 8.3-расм, а. га, сўнгра 8.3-расм, б. га мурожаат қилайлик. 8.3-расм, а. да рамка шаклидаги ўтказгич магнит, майдонида айланганда унда қандай электр ҳодисалари рўй беришини кўриб чиқайлик. Рамканинг а ва б ўтказгичлари (яъни стерженлари) иккита ҳалқага бириктирилган бўлиб, а ўтказгич N қутбнинг, б ўтказгич S қутбнинг таъсирида турибди.. Рамканинг айланиши мобайнида а ўтказгич S қутбнинг, б ўтказгич эса N қутбнинг таъсирига ўтади. Демак, ўтказгич қайси қутб таъсирида бўлса, у бириктирилган рамка ва чутка ҳам шу қутб таъсирида бўлар экан. Расмдан кўриниб турибдики, рамка айланганда унда ҳосил бўлган ЭЮК синусоидал ўзгарувчандир. Ҳар бир рамка ўз ҳалқаси билан электр боғланганлиги учун ундаги потенциаллар айирмаси, яъни кучланиш ҳам синусоидал қонун бўйича ўзгаради. Бу кучланишнинг ўзгариши 8.3-расм, а нинг ўнг томонида кўрсатилган. Шунинг учун бундай ҳолда ташқи занжирдан ўзгарувчан ток ўтади. Демак, бундай схема бўйича ишлайдиган машина ўзгарувчан ток генераторидир.
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Энди юқоридаги схемани бироз ўзгартириб, рамканинг бошланиш ва охирини бир-биридан изоляция қилинган иккита ярим ҳалқага улаймиз (8.3-расм, б) ва машинанинг чўткаларида потенциаллар айирмасининг ўзгаришини кузатамиз. Рамканинг ярим айланиши давомида ҳар бир ўтказгичида ЭЮК, шунинг-дек тенг таъсир этувчи ЭЮК ҳам нолдан максимал қийматгача ортади ва яна нолгача камаяди.
Биринчи  ярим айланиш давомида қўзғалмас 1-чутка остида N қутб таъсиридаги а ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа (яъни якорь) сирпанса, 2-чўтка остида эса S қутб таъсиридаги б ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа сирпанади. Иккинчи ярим айланиш давомида эса а ўтказгич N қутбнинг таъсиридан чиқиб, S қутбнинг таъсирига кира бошлайди. б ўтказгич эса S қутбнинг таъсиридан чиқиб, N қутбнинг таъсирига кира бошлайди. Демак. 1-чутка остида доимо N қутбнинг, 2-чўтка остида эса S қутбнинг таъсиридаги потенциаллар бўлар экан. Шунга кўра, ЭЮК нинг йўналиши ҳамда ташқи занжирдаги кучланишнинг йўналиши ўзгармайди. Бундай кучланишнинг ўзгариш характери 8.3- расм, б нинг ўнг томонида кўрсатилган. Бунда ташқи занжирдаги токнинг йўналиши ўзгармас бўлади. Аммо у қиймат жиҳатдан пульеланувчидир. Агар ярим ҳалқалар ва рамкалар сонини (яъни машинанинг коллектор пластинкалари ва якорь чулғамидаги ўрамлар сонини) икки баравар кўпайтирсак, якорнинг ҳалқаси бўйлаб бир-биридан 900 га сурилган, кетма-кет уланган иккита ўрам (ёки рамка) ҳосил бўлади. Бундай сурилиш натижасида ўрамларда ҳосил бўлган ЭЮК ҳам фаза жиҳатдан чорак даврга сурилган бўлади.
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Ҳар бир параллел  ўрамдаги тенг таъсир этувчи ЭЮК айрим ўрамларда ҳосил бўлган ЭЮК оний қийматларининг йиғиндисига тенг.
Бундаги кучланишнингўзгариш характери 8.4-расмда кўрсатилган. Эгри чизиқдан кўринадики, машинанинг чулғамидаги ўрамлар сони ва коллектор пластинкаларининг сони ортганда кучланишнинг пульсланиши қисман камаяр экан. Демак, чулғамнинг ўрамлар сонини ва коллектор пластинкаларнинг сонини кўпайтириш йўли билан кучланишнинг пульсланишини камайтириш ва унинг доимий характерга эга бўлишини таъминлаш мумкин.
Демак, Ўзгармас ток генератори аслида ўзгарувчан ток машинаси бўлиб, ундаги ўзгарувчан ЭЮК кейинчалик коллектор ёрдамила туғриланиб, ташқи занжирга ўзгармас ток берилар экан. Бунда коллектор механик тўғрилагич вазифасини бажаради.
Ўзгармас ток машинасининг чулғамлари
Дастлабки ўзгармас ток машиналарининг якори ҳалқа шаклида бўлиб, унга ҳалқасимон чулғам жойлаштирилган эди. Ҳалқасимон якорлар бир канча камчиликларга эга бўлгани учун (чулғамни ташкил қилган ўтказгич ўзунлигининг ярмидан кўпи ЭЮК ҳосил қилишда қатнашмай, якорь ташқарисидаги симларнинг ўзаро уланиши учун хизмат қилади) кейинчалик барабан туридаги якорлар билан алмаштирилди. Барабан туридаги якорларда чулғамни андазалар ёрдамида тайёрлаб, очиқ пазларга жойлаштириш мумкин. Чулғам бир қанча ўтказгичлардан иборат бўлиб, улар бирлаштирилганда ёпиқ занжир ҳосил бўлади ва уларда ҳосил бўладиган ЭЮК лар қўшилади.
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8.5-расм
Уланишига қараб сиртмоқли ёки параллел, тўлқинсимон ёки кетма-кет чулғамлар бўлади.
Сиртмоқли чулғамда (8.5-расм) шимолий N кутб остида бўлган биринчи ўтказгичнинг охири жанубий S қутб остида бўлган иккинчи ўтказгичнинг охирига уланади. Иккинчи ўтказгичнинг боши (жанубий қутб остида бўлган) шимолий кутб остида бўлган учинчи ўтказгичнинг бошига уланади. Шу тартибда уланган барча ўтказгичлар сиртмоқ ҳосил қилиб, жойлаштирилади.
Якорь чулғамининг асосий элементи секциядир. Секция - чулғамининг схемаси "abcdefk"  бўйлаб бир-бири билам кетма-кет келувчи иккита коллектор пластинкалари орасидяги чулғамнинг бир қисмидир. Ҳар бир секциянинг иккита актив томони бор бўлиб, якорь пазларининг ичига жойлаштирилгамдир. Секциянинг актив томонлари якорнинг чеккасида ўза-ро бнрикади. Секция битта ёки бир нечта ўрамлардан иборат булиши мумкин. Демак, чулғам бир ёки икки қаватли бўлиши мумкмн. Асосан, икки қаватли чулғам ишлатилади.
Секциянинг актив томони битта ўтказгичдан иборат бўлса, бундай чулғам стерженли чулғам дейилади. Агар секциянинг актив томони бир нечта ўтказгичдан иборат бўлса, бундай чулғам ғалтакли чулғам дейилади.

Чулғам секцияси чулғам одими билан характерланади. Чулғамнинг биринчи одими "у1" элементар пазлар сони билан ифодаланган бўлиб, ўша секциянинг биринчи ва иккинчи актив томонлари ўртасидаги оралиқ масофани ифодалайди. Чулғамнинг иккинчи одими “у,” элементар пазлар сони билан ифодаланган бўлиб, иккинчи актив секция билан биринчи актив секциядан кейин чулғам схемаси бўйлаб кетган секция ўртасидаги оралиқ масофадир. Якунловчи одим,у" элементар пазлар сони билан ўлчаниб, чулғам схемаси бўйлаб кетма-кет келадиган икки секциянинг актив томонлари ўртасидаги оралиқ масофадир.
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Тўлқинсимон чулғамда N, шимолий кутб остида бўлган биринчи ўтказгичнинг охири жанубий қутб S, остида бўлгаи иккинчи ўтказгичнинг охири билан бириктирилади (8.6-расм). Жанубий қутб S, остида бўлган иккинчи ўтказгичнинг боши шимолий қутб остида бўлган учинчи ўтказгичнинг боши билан  бириктирилади  ва ҳоказо. Шундай усулда бирлаштирилган барча ўтказгичлар якорь айланаси бўйлаб тўлқин шаклида жойлашади. Тўлқинсимон чулғамда якунловчи одим   га тенг.

Коллекторнинг бўйлама одими коллектор пластинкалари орасидаги масофани кўрсатиб, ук билан белгиланади. Умуман, бўлади.
Якорда  индукцияланган   ЭЮК
Ўзгармас ток машинасининг якори айланганида унинг чулғам ўрамлари қутбларнинг магнит куч чизиқларини кесиб ўтиши натижасида электромагнит индукцияси қонунига кўра унда ЭЮК индуцияланади. Якорь чулғамида индукцияланган ЭЮК формуласини чиқариш учун 8.1-расмга мурожаат қилайлик. Расмда икки қутбли машинанинг магнит системаси кўрсатилган.
Агар бир қутбнинг магнит оқимини Ф, қутблар жуфтининг сонини р, якорнинг диаметрини d ва ўзунлигини l деб белгиласак, у ҳолда якорь юзасига тўғри келган ўртача магнит индукция 


Якорь n  [айл/мин]  тезликбиланайланаётгандаякорьчулғаминингҳарбирстерженидаиндукцияланганЭЮКнингўртачақиймати:


ГенераторнингэлектрюритувчикучиякорьчулғаминингбиттапараллелтармоғидагитенгтаъсирэтувчиЭЮКгатенг.
Агар якорь чулғамидаги умумий стерженлар сонини N деб, параллел тармоқлар сонини а орқали белгиласак, якорда индукцияланган ЭЮК:


бу ерда: с - ўзгармас коэффициент бўлиб, машинанинг конструкциясига  боғлиқ катталикларни ўз ичига олади.


Демак, р, N, а ларнинг қиймати ўзгармасдир. Ф нинг қийматини эса уйғотиш чулғамидаги токни бошқариш йўли билан ўзгартириш мумкин. Бинобарин, машинанинг электр юритувчи кучи магнит оқим билан якорнинг айланиш тезлигига пропорционалдир.


Тормозловчи ва айлантирувчи моментлар
Ўзгармас ток машинасидаги генераторнинг тормозловчи моменти ва двигателнинг айлантирувчи моменти Ампер қонунига асосан жуда қулай топилади.

Якорь чулғами параллел тармоқдан ташкил топганлиги учун якорь токи улар орасида бўлинади. Демак, якорнинг ҳар бир ўтказгичидан ток ўтади.
Ўтказгичдаги ток билан магнит майдонининг ўзаро таъсиридан электромагнит кучҳосил бўлади:


Бу куч   магнит индукцияси   В га нисбатан ўтказгичнинг қутб остидаги ҳолатига қараб ўзгаради.
Агар биз битта қутб остидаги индукциянинг ўртача қийматини олсак: 


Бу кучга тўғри келадиган момент: 


бу ерда D - якорнинг диаметри.
Якорнинг бутун N симларида ҳосил бўлган момент, албатта, катта бўлади:



Якорь битта қутбининг магнит оқими кесиб ўтаётган юза га тенгдир. Шу юзанинг ўртача индукцияга кўпайтмаси бир қутбнинг магнит оқимини беради:


Бу қийматни момент формуласига қўйсак:
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У ҳолда



бу ерда - берилган машина учун ўзгармас қиймат.
Бу момент генераторда тормозлаш вазифасини бажарса, двигателда айлантириш вазифасини
бажаради (8.7-расм). Генераторнинг якорини айлантирадиган бирламчи двигатель ана шу тормозловчи моментни енгиши керак.


Якорь реакцияси
Генератор салт ишлаганда бош қутб ҳосил қиладиган асосий магнит оқими Ф мавжуд бўлади (8.8 расм, а). Унга нагрузка уланганда якорь ўгказгичларидан ток ўтиб, якорнинг магнит майдони машинанинг бош қутблари ҳосил килган асосий магнит оқимига таъсир кўрсатадива унинг йўналишини ўзгартиради (8.8-расм, б). Расмдан якорь токи ҳосил қилган магнит майдонининг йўналиши асосий магнит оқимининг йўналиши билан мос бўлган жойларда умумий магнит майдонининг кучайганлигини, йўналиши қарама-қарши бўлган жойларда эса кучсизланганлигини кўриш мумкин. Баъзи жойларда эса якорь токининг магнит майдони асосий магнит майдонга тик йўналган. Умуман, якорь магнит майдонининг асосий магнит майдонига таъсир этиб, унинг йўналишини ўзгартириш ҳодисаси якорь реакцияси дейилади. Якорь реакцияси натижасида машинанинг асосий магниг оқими деформацияланади (8.8-расм, в). Демак, қутбларнинг бир томонида магнит чизиқларининг зичлиги ортса, иккинчи томонида камаяди.
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Якорнинг ўрамлари қутб остидаги магнит куч чизиқлари кўп жойдан (ёки якорь реакцияси натижасида магнит индукцияси кучайган ердан ўтганда индукциялангаи ЭЮК киймати бирмунча кўпаяди. Бу ортиқча ЭЮК пластиналар орасида уч-кун ҳосил қилиб, коллектор бўйлаб олов пайдо бўлишига сабаб бўлади. Бу эса машинанинг нормал ишлашини бўзади, нагрузка ортганда генераторнинг ЭЮК ини камайтириб, генераторнинг учларидагн кучланишнинг қўшимча пасайишига олиб келади. Якорь реакциясининг таъсири асосий қутблар орасидаги геометрик нейтрал чизиққа қўшимча қутблар ўрнатиш йўли билан камайтирилади (8.9- расм). Бу чулғам якорнинг чулғами билан кетма-кет уланади. Мазкур чулғам шундай ўраладики, бунда унинг магнит майдони якорнинг магнит майдонига қарама-қарши йўналади.
150 кВт дан юқори кувватли машиналарда якорнинг бутун айланаси бўйлаб якорь реакциясини камайтириш мақсадида бош қутб учликларига компенсацияловчи чулғам ўрнатилади. (8.10-расм). 
Бу чулғам якорь чулғани ва қўшимча қутбнинг чулғами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулғамнинг магнит майдони якорнинг магниг майдонига қарама-қарши бўлиб, бош қутб учлиги зонасида якорь реакциясини компенсациялаш учун хизмат қилади.
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Кичик қувватли машиналарда эса қўшимча қутб ўрнига чуткаларни геометрик нейтрал чизиғидан суриб қўйиш усули қўлланилади. Натижада чўткаларнинг якорь реакциясининг таъсиридан учқунланиши бир мунча камаяди.
Якорь коммутацияси
Ўзгармас ток машинаси ишлаганда чутка билан коллектор ўртасида учқун пайдо бўлади. Кучли учқун машинанинг нормал ишлашига халақит беради. Учқун чиқишига механик камчиликлар (коллектор юзасинннг нотекислиги, чутка босимининг бўшлиғиколлекторнинг ифлосланганлиги вачутка билан коллектор орасидаги уринишнинг бўзилишига олиб келадиган   бошқа камчиликлар) сабаб бўлади. Натижада коллектор куйиб, емирилади. Учқун ҳосил бўлиши коллектор пластинкаларининг чутка остидан ўтиш тезлигига боғлиқ.


Якорь айланганида коллектор пластинкаларичуткага навбатма-навбат тегиб ўтади. Жуда қисқавақт ичида чутка коллекторнинг бир пластинкаси дан иккинчи  пластинкасига ўтиши натижасидасекциядаги ток дан  гача ўзгариши керак (8.11-расм).
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Секциядаги токнинг жуда тез ўзгариши (0,0010,003 с) натижасида ўзиндукция ЭЮК пайдо бўлади. 
Якорнинг тезлиги орта борган сари бу қиймат кўпиб бориб, чўтка билан коллекторнинг навбатдаги пластинкаси ва чиқиб кетаётган пластинкаси орасида учқун ҳосил бўлади.Чутка билан туташган якорь чулғами секцияларидаги ток йўналишининг ўзгариши билан боғлиқ бўлган ҳодисалар мажмуига коммутация дейилади. Секциянинг коммутацияланиш вақтига коммутация даври (Т) дейилади. Чутка қанчалик кенг бўлиб, машина шунчалик секин айланса, Т нинг қиймати орта боради:




бу ерда - чўтканинг эни; - коллекторнинг айланма тезлиги.
ЯХIIIи коммутация фақат, коммутацияланувчи секциядаги токнинг ўзгариш жараёни, коллектор пластинкалари билан чўтка ўртасидаги ўткинчи қаршилик орқали аниқланиши мумкин. Бу қаршилик коммутация каршилиги дейилади. Бу ҳодиса якорь бирмунча секин айланганда содир бўлади.


Ўзиндукция ЭЮКни компенсация қилиш учун қўшимча қутблар ҳосил қилган коммутацияловчи ЭЮКдан фойдаланилади. Бу қутбнинг чулғами якорга кетма-кет уланади.






Соф коммутация бўлганда, яъни ни тўла компенсация қилгандасодир бўлади. Коммутацияланувчи секциядаги ток дан гача (8.12- расм, а)ўзгаргани учун коммутация чизиқли ҳисобланади. Агар коммутация даврида  бўлса, ўзиндукция ЭЮК  токнинг ўзгаришини секинлаштиради. Шунинг учун коммутация даври ортиб, у секинлашган коммутация ҳисобланади (8.12-расм, 6).
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Коммутациянинг  яХIIIи   кечиши   (учқуннииг  кам бўлиши) учун: 
1. Чутка  ва  коллекторнинг  ҳолатини  доимо кўзатиб туриш керак;
2. Қуввати 1 кВг дан юқори бўлган ўзгармас ток машиналарига қўшимча қутблар ўрнатиш керак;
3. Ана шундай ҳодисани кичик қувватли машиналарда ҳам ҳосил қилиш учун чўткани физик нейтрал ҳолатидан генераторларда якорнинг айланиш йўналиши бўйича, двигателда эса тескарисига буриш керак.

Магнит майдонини  уйғотиш усулига кўра ўзгармас 
ток генерторларини таснифлаш
Ўзгармас ток генераторларининг хусусиятлари уларнинг уйғотиш схемасига қараб, яъни ток бош қутбнинг уйғотиш чулғамларига қандай юборилишига қараб турлича бўлади.
Ўзгармас ток генераторлари магнит майдонинн уйғотиш усулига қараб, мустақил уйғотишли ва ўз-ўзидан уйғотишли бўлади. 
Мустақил уйғотишли генераторларнинг уйғотиш чулғамларнга юбориладиган ток ташқи манба (аккумулятор батареяси ёки бошқа генератор) дан олинади (8.13-расм. а). 
Ўз-ўзидан уйғотишли генераторларнинг уйғотиш чулғамларига юбориладиган ток бевосита генераторнинг ўзида (якоридан) олинади. Ўз-ўзидан уйғотишли генераторлар уч хил бўлади:
а) параллел уйғотишли ёки шунт уйғотишли генераторлар;
б) кетма-кет уйғотишли ёки сериес генераторлар;
в) аралаш уйғотишли ёки конпаунд генераторлар.
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Параллел уйғотишли генераторларда уйғотиш чулғами якорь чулғамига параллел қилиб уланадн (8.13-расм, б). Кетма-кет уйғотишли генераторларга эса уйғотиш чулғами якорь чулғамига кетма-кет уланади (8.13- расм, в). Аралаш уйғотишли генераторларнинг уйғотиш чулғами иккита бўлади. Улардан бири якорь чулғамига параллел, иккинчиси эса ташқи якорь шохобчасига кетма-кет қилиб уланади (8.13-расм, г). Агар ушбу генераторнинг параллел чулғамидан ўтувчи озгина ток ҳисобга олинмаса, кетма-кет уйғотиш чулғамини ҳам якорь чулғамига кетма-кет уланган, деб ҳисобласа бўлади.

Ўзгармас ток генераторларининг ўз-ўзидан уйғотилиши
Ўзгармас ток генераторларининг ўз-ўзидан уйротиш занжирида ишлатиладиган қуввати жуда кичик (якорда истеъмол қилинадиган кувватнинг 3-5% қисмини ташкил қилади). Уйғотиш занжирини таъминлаш учун алоҳида мустақил манба ишлатиш жуда ноқулай. Шунинг учун амалда уйғотиш чул-ғамини якордан олинган ток билан таъминланадиган ўз-ўзидан уйғотиш генераторлари кўпроқ ишлатилади. Параллел уйғотишли генераторга уйғотиш чулғами ростлаш қаршилиги орқали якорга параллел қилиб уланади. Параллел уйғотишли генераторнинг схемаси 8.14-расмда кўрсатилган. Бундай генераторнинг якори қисмаларидаги кучланиш

(8.3)

бу ер да -якорь қаршилигидаги кучланишнинг пасайиши.
8.14-расмда кўрсатилганидек, якорь ҳам ташқи электр шохобчасини, ҳам уйғотиш занжирини ток билан таъминлайди, яъни

(8.4)
Генератор нормал ишлаганида унинг уйғотиш чулғамидаи ўтадиган  токнинг микдори:
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(8.5)



бу ерда  - уйғотиш кучланиши (у якорь қисмаларидаги кучланишга тенг); - уйғотиш чулғамининг қаршилиги; - ростлаш реостатининг

Нагрузка бўлмаганида, яъни да.



Уйғотиш токи якорнинг номинал токига нисбатан  жуда оз  булганлиги учун якорь кучланишининг пасайишини эътиборга олмаса ҳам бўлади, яъни  бўлади. Бунда

                                               (8.6)
Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас булганида якорь қисмаларида кучланиш уйғотиш токигагина боғлиқ бўлади, яъни

                                           (*)
(8.7) ифодага мувофиқ уйғотиш токини ҳосил килиш учун якорь қисмларида кучланиш бўлиши керак. (*) ифодага кўра якорь қисмаларида кучланиш ҳосил қилиш учун уйғотиш токи бўлиши керак.
Дастлаб якорь бирламчи двигатель воситасида айлантирила бошлаганда уйғотиш токи ва уйғотиш токини хосил қилувчи якорь қисмаларида ҳеч қандай кучланиш бўлмайди. Шундай бўлса, машинада кучланиш ва ток қандай ҳосил бўлади? Бундай генераторда ЭЮК пайдо бўлиши ўз-ўзидан уйғотиш принципига асосланган.




Генератор ишлаши ёки ўз-ўзидан уйғониши учун унинг магнит системаси (қутблар ва станина)да қолдиқ магнетизм  бўлиши шарт. Машинада бундай қолдиқ магнетизм дастлаб заводнинг ўзида ташқи ток манбаи ёрдамида вужудга келтирилали. Қолдиқ магнетизм  якорь чулғамларида бироз бўлса ҳам ЭЮК  ни индукциялайди (8.15-расм). Шу ЭЮК уйғотиш чулғамларида  токини ҳосил қилади.

                                  (8.7)

бунда якорнинг қаршилиги эътиборга олинмайди, чунки у уйғотиш чулғамининг қаршилигига қараганда анча кичик бўлади.  уйғотиш токи магнит майдонини ҳосил қилади. Ушбу магнит майдони қолдиқ магнетизмнинг магнит майдони томон йўналган. Агар улар бир томонга йўналма-са, генератор ўз-ўзидан уйғонмайди ва ишлай олмайди. Бунда генератор якорини тескари томонга айлантириш ёки уйғотиш занжиридаги токнинг йўналишини ўзгартиришга тўғри келади. Бунинг учун уйғотиш занжирининг якорь чулғамларига уланган учларини алмаштириш керак.
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Уйғотиш токини ҳосил қилувчи магнит майдони томон йўналган бўлса,
жаъми магнит майдони ва индукцияланувчи ЭЮК оша боради. ЭЮК орта борган сари уйғотиш токи ҳам кучая боради. Бу жараён уйғотиш занжиридаги кучланиш индукцияланувчи ЭЮК ни мувозанатлагунга қадар давом этади (8.15 - расмдаги а нуқта). Аммо магнит туйиниши туфайли кучланишнинг ўсиш жараёни чекланган бўлади.
Параллел уйғотишли ўзгармас ток генераторининг 
характеристикалари
Электр машиналарининг хоссаларини уларнинг характеристикалари ёрдамида осон тушуниш мумкин. Бу характеристикалар машинага оид барча катталиклар ўзгармай туриб, фақат икки асосий параметр ўзгарганда улар орасидаги боғланишини ифода этувчи эгри чизиқдан иборат. Амалда генератор учун якорнинг айланишлар частотаси ўзгармас, якорь учидаги куч-ланиш, якорь токк ва уйғотиш токи эса ўзгарувчан катталиклар ҳисобланади. Параллел уйғотишли ўзгармас ток генераторини текширганда унинг учта асосий характеристикаси олинади.


1. Салт ишлаш характеристикаси. Ушбу характеристика якорь қисмларидаги кучланишнинг (якорнинг ташқи занжири очик бўлганда) уйғотиш токига қандай боғлиқ бўлишини кўрсатади. Бунда ва бўлади. Салт ишлаш характеристикасининг аналитик ифодаси











бўлганда бўлади, бинобарин бўлади. бўлганлиги учун  формуласини кўринишида аналитик ифодани  ёки кўринишида ёзиш мумкин. Бу эса магнитланиш характеристикасининг аналитик ифодасидир. Параллел уйғотишли ўзгармас ток генераторининг салт ишлаш характеристикаси 8.16-расмда Шундай қилиб, салт ишлаш характеристикасининг эгри чизиғи машина магнит занжири айрим элементларининг магнит хоссалари билан белгиланади. Уйғотиш токи кўпайганида ЭЮК ортади. ЭЮК максимал қийматга эришганидан сўнг унғотиш токи аста-секин камайтира борилса, уйғотиш токининг кўрсатилган. 
[image: ]

Одатда, назарий салт ишлаш характеристикаси ишлатилади. Бу характеристика ҳақиқий характеристиканинг юқори ва пастки тармоқлари ўртасидан ўтган эгри чизиқдир (8.1б-расмда ўзлуксиз чизиқ билан кўрсатилган).
Салт ишлаш характеристикаси уч қисмдан иборат. Биринчи қисм характеристиканинг тўғри чизиқли бошланғич қисмидир. Бу қисмда машина хали магнит жиҳатдан тўйинмаган бўлиб, магнит индукцияси анча кам бўлади. Иккинчи қисм характеристиканинг эгри чизиқли қисми бўлиб, „тирсак" деб аталади. Бу қисмда машина магнит тўйиниш арафасида бўлади. Учинчи қисм характеристиканинг ётиқ ва тўғри чизиқли қисмлари бўлиб, бунда машина тўйинган, яъни уйғотиш токининг ортиши янги магнит куч чизиқларини ҳосил қилмайди.
Номинал кучланишнинг иш қисми, албатта, характеристиканинг эгри чизиқли (тирсак) қисмида бўлиши керак, чунки бу ҳолда кучланишини ростлаш қулайроқ.
Ташқи характеристика. Уйғотиш занжирининг қаршилиги ва айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида генератор якори қисмаларидаги кучланишнинг нагрузка токи билан қандай боғланганлигини кўрсатувчи эгри чизиқ ташқи характеристика бўлади:






Параллел уйғотишли генераторнинг ташқи характернстикасини олишда уйғотишзанжирининг қаршилиги бўлади. Нагрўзна токи ортганда якордаги ток ҳам ортади. Бу эса якордаги кучланиш пасайиши ҳамда якорь реакцияси туфайли якорь қисмаларидаги кучланишнинг пасайишига сабаб бўлади. Демак, уйғотиш токи

(8.8)
камаяди. Бу эса магнит оқими

(8.9)
нинг ҳамда индукцияланувчи ЭЮК


ва якорь қисмаларидаги кучланишнинг камайишига сабаб бўлади.
Шундай қилиб, параллел уйғотншли генератор кучланишининг пасайишига таъсир кўрсатувчи сабаблар қуйидагилардан иборат:

1.Кучланишнинг якорь қаршилигида пасайиши.
2.Якорь реакцияси.
[image: ]


3.Уйғотиш токининг камайиши. 
Параллел уйғотишли генераторда нисбий кучланишнинг пасаюви:

(810)

Ўртача қувватли қўшимча қутбли машиналарда  бўлади. Характеристикадан кўринишича, параллел уйғотишли генераторни фақат аниқ бир





чегарагача (гача) юклаш мумкин. Ушбу ток критик ток деб аталади (8.17-расм,нуқта). Токни бу даражагача кучайтириш мумкин эмаслигининг сабаби шуки; ток орта борса, кучланиш пасайишининг нагрузка токи ни камайтириш таъсири ташқи қаршилик таъсирига қараганда кўпроқ бўлади; ташқи қаршиликнинг камайиши нагрузка токи ни кучайтиради:

(8.11)


Ташқи қаршилик нолга тенг бўлганида токи қисқа туташув токи бўлади. Характеристикадан кўринишича, қисқа туташув токи унча кўп эмас. Бу токни қолдиқ магнетизм оқими индуктивлаган ЭЮК ҳосил қилади.



Ростлаш характеристикаси генератор қисмаларидаги кучланиш ва якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида уйғотиш токининг нагрузка токи билан қандай боғланганлигини кўрсатувчи эгри чизиқдир: ва  бўлганда, 
Электр энергияси истеъмолчилари (электр двигателлар, лампалар ва б.) нинг яХIIIи ишлаши учун манбадан олинадиган кучланиш нагрузка ўзгаришига боғлик бўлмай номинал қийматга тенг бўлиши керак.


Шунтли генераторларда нагрузка ўзгариши билан кучланишни миқдор жиҳатдан бир хил сақлаш имконияти бор. Бунинг учун уйғотиш занжиридаги ростлаш реостати (8.14- расм) ёрдамида уйғотиш токи , шунингдек, магнит оқими Ф ва ЭЮК Е ўзгартирилиб, кучланишни  тарзда ушлаб турилади. Барча генераторлар кучланиш ростлагичи билан жиҳозланади.
Демак, ростлаш характеристикаси (8.18-расм) турли нагрузкаларда генераторнинг қисмаларидагн кучланишни бир хил (ўзгармас) қилиб ушлаб туриш учун уйғотиш токини қанча ўзгартиш кераклигини кўрсатади. Ўзгармас ток генератори саноат қурилмаларининг (электролиз ва гальваник. қурилмалар) паст кучланишли ўзгармас ток истеъмол қиладиган манбалари ҳисобланади. Ундан синхроп генераторнинг уйғоткичи сифатида ҳам фойдаланилади. Айниқса, махсус ўзгармас ток генераторлари (пайвандлашда, поезд - ларни ёритиш учун ишлатиладиган генераторлар, ўзгармас ток кучайтиргичлари, аккумуляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг тарқалган.


[image: ]


Кетма-кет уйғотишли генератор
Кетма-кет уйғотишли генераторда магнит оқими ҳосил қилиш учун нагрузка токидан фойдаланиш мумкин, бунинг учун генераторнинг уйғотиш чулғами якорь билан ўзаро кетма-кет уланади (8.19-расм). Бундай генераторда якорь токи билан уйғотиш токи қиймат жиҳатдан нагрузка токига тенг бўлади, яъни:



Демак, генераторни фақат нагрузка бўлган ҳолдагина уй-готиш мумкнн. Шунинг учун бундай генераторларнинг салт ишлаш характернстикаснни олиб бўлмайди. Генераторда нагрузка бўлмаганда бўлади, генератор қисмаларндаги кучланиш фақат қолдиқ магнетизм ҳисобига ҳосил бўлали. Агар генераторнинг салт ишлаш характеристикасини олиш талаб этилса, унинг уйғотиш чулғамига ташқаридан (алоҳида манбадан) ток юборилади.
Генератор қисмаларидаги кучланиш якорда индукцияланган ЭЮК дан якорь ва уйғотиш чулғамларидан кучланишнниг пасайишн микдорича кичик бўлади:

(8.12)

бунда 


Кучланишнинг нагрузкага қараб ўзгариши ферромагнит материалларнинг магнитланиш қонунига яқин бўлади, чунки магнит оқими Ф нинг уйғотиш токи га қараб ўзгариши магнитланиш характеристикаси  дан иборат.

[image: ]

Нагрузка токи ортиши биланмагнит оқими кўпаяди, кучланиш ортади. Аммо ток катта бўлса, тўйиниш ҳодисаси туфайли магнит оқими деярли кўпаймайди. Якорь ва уйғотиш чулғамларида кучланишнинг пасайиши ортади, шунингдек, якорь реакцияси ҳам кучаяди. Натижада машина қисмаларидаги кучланиш пасая бошлайди.
Электр энергиясининг одатдаги истеъмолчилари учун бундан характеристика тўғри келмайди, чунки улар кучланишнинг ўзгармас бўлишини талаб этади. Шунинг учун ўзгармас ток олишда бундай генератор ишлатилмайди. У фақат махсус схемаларда вольт қўшувчи машиналар тарзида қўлланилади.
Кетма-кет уйғотишли генераторлар учун ростлаш характеристикаси олинмайди.
Аралаш уйғотишли генератор


Аралаш уйғотишли генераторда иккита уйғотувчи чулғам бўлиб, уларнинг асосий чулғам деб аталгани якорга параллел, ёрламчи чулғам деб аталган иккинчиси эса ташқи занжирга кетма-кет уланади (8.20-расм). Чулғамлар мослаб уланганла кетма-кет уланган ёрдамчи чулғам асосий чулғамнинг магнит майдонини кучайтиради, яъни уларнинг магнит майдонлари ўзаро қўшилади  Чулғамлар қарама-қарши уланганда кетма-кет уланган ёрдамчи чулғам асосий чулғамнинг магнит майдонини сусайтиради, яъни уларнинг магнит майдонлари бир-биридан айирилади  Одатдаги шароитда ўзгармос ток олиш учун чулғамлар мослаб уланади. Чулғамларни қарама-қарши улаш жуда кам ишлатилади, масалан, электр пайвандлаш машиналарида қўлланилади. Энди аралаш уйғотишли генерторнинг асосий характеристикаларини қараб чиқамиз.
Салт ишлаш характеристикаси. Нагрузка бўлмаганда кетма-кет уланган чулғамдан ток ўтмайди ва у параллел уйғотишли машинадан фарқ қилмайди. Бинобарин, мазкур ҳол учун бу машиналарнинг салт ишлаш характеристикалари параллел уйғотишли машиналар характеристикаларининг айнан ўзидир.
Ташқи характеристика параллел уйғотиш занжирининг қаршилиги ва якорнинг айланиш тезлиги ўзгармасбўлганида генератор қисмаларидаги кучланишнинг нагрузка токига қандай боғланишини кўрсатувчи эгри чизиқдир:
[image: ]





Нагрузка токини кўпайтирганда якорь токи ортади, бунда якорь занжиридаги кучланиш кўпроқ пасаяди, у  га тенг бўлади.
Шунингдек, ЭЮК ни камайтирувчи якорь реакциясининг магнитсизланиш таъсири кўпаяди. Бу эса генератор қисмаларидаги кучланишни камайтиради: Аммо шу билан бирга тенг таъсир этувчи магнит оқими кўпаяди чунки кетма-кет уйғотиш чулғамидан ўтган нагрузка токи қўшимча магнит юритувчи куч ҳосил қилади. Бу эса генератор қисмаларидаги кучланишни кўтаради. Кетма-кет уланган чулғамнинг ўрамлар сонига қараб кучланиш кўпроқ ёки озроқ кўтарилади (8.21-расм). Одатда, ўрамлар сони кучланиш деярли ўзгармайдиган қилиб ҳисобланади (8.21- расм, 2-эгри чизиқ) Бу шарт кетма-кет уйғотиш чулғами ҳосил қилган кўшимча магнит юритувчи куч якорь занжиридаги кучланишнинг пасайиши ва якорь реакциясининг магнитсизлаш таъсирини конпенсация қилганида бажарилади.
Машинанинг магнит тўйиниши туфайли бундай компенсация тўла бўлмайди. Аммо нагрузка ўзгарганда аралаш уйғотишли генератор қисмаларидаги кучланишнинг ўзгариши (1 ва 2-эгри чизиқ) параллел уйғотишли генератордагидан (3-эгри чизиқ) анча оз бўлади. Уйғотиш чулғамлари қарама-қарши уланганда нагрузка ўзгариши билан генератор қисмларидаги кучланиш жуда тез пасаяди, чунки кетма-кет чулғамдан ўтган ток магиит майдонини кучсизлантиради (8.21-расм, 4-эгри чизиқ). Генератор тез-тез қисқа туташув шароитига дуч келганда шундай характеристика зарурдир.
[image: ]

Ростлаш характеристикаси. Генератор қисмаларидаги кучланишни ўзгармайдиган қилиб сақлаш учун параллел уйғотишли генератордаги ЭЮК ни ўзгартириш лозим. Бу параллел уйғотиш чулғамидаги токни ўзгартириш йўли билан бажарилади. Кучланиш ўзгармай туриши учун уйғотиш токини қандай ўзгартириш лозимлигини кўрсатувчи эгри чизиқ ростлаш характеристикаси деб аталади:
[bookmark: _GoBack]Нагрузка ўзгарганда параллел уиготишли генератордагига Караганда аралаш уиготишли генераторда кучланиш камрок пасаиганлиги учун аралаш уиготишли генераторларда уйғотиш токи камрок ўзгартирнладн (8.22- расм).
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