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Dolzarbligi: ishning dolazarbligi sanoatning turli ishlab chiqarish jarayonlarida, qishloq xoʻjaligi va boshqa 

sohalarda keng qoʻllaniladigan kuchli oʻzgaruvchan tok oʻzgartirgichlarning zamonaviy rivojlanish yoʻnalishlari 

keltirilganligi bilan izohlanadi. Bugungi kunda kuchli oʻzgaruvchan tok oʻzgartirgichlarini yaratishda eng keng 

qoʻllaniladigan usul bu ikki marta energiyani oʻzgartirish tizimlaridan (IEOʻ) foydalanish hisoblanadi. Maqolada 

IEOʻ tizimining elektr sxemasi va funksional vazifalari, shuningdek, impuls kengligi modulyasiyali (IKM) 

inverterning texnik va sxematik imkoniyatlari, gibrid va matritsali strukturasi, hamda chiqish parametrlarining 

garmonik tarkibini yaxshilash uchun mustaqil (avtonom) filtrlarlardan samarali foydalanish muhim ahamiyatga 

egaligi koʻrsatilgan.  Shuningdek, maqolada gibrid strukturaning yuqori garmonikali filtrlar bilan birgalikda 

ishlatilishi orqali kirish quvvat koeffitsientini oshirish va elektromagnit mos kelmaslikning oldini olish 

muammolarini bartaraf etish mumkinligi koʻrsatilganligiga asoslanadi. Mazkur maqolada oʻzgaruvchan tok 

oʻzgartirgichlarining zamo-naviy istiqbolli rivojlanish yoʻnalishlari tahlil qilinadi. 

Maqsad: ikki marta energiyani oʻzgartirish tizimlarini qoʻllash orqali zamonaviy kuchli oʻzgaruvchan tok 

oʻzgartirgichlarning turli sxematik maqsadlari sanoat ishlab chiqarish, qishloq xoʻjaligi va boshqa sohalarda 

samarali qoʻllanilish darajasini oshirishdan iborat. 

Usullar: tadqiqot jarayonida kuchli oʻzgaruvchan tok oʻzgartirgichlarini yaratishda eng keng qoʻllaniladigan ikki 

marta energiyani oʻzgartirish tizimlarini qoʻllash hamda imitatsion modellash usullari qoʻllanilgan. 

Natijalar: ikki marta energiyani oʻzgartiruvchi qurilmalarni yaratishda impuls kengligi modulyasiyali va 

garmonikalarni bartaraf etuvchi filtrli toʻgʻrilagichlardan foydalanish qurilmaning kirish quvvat koeffitsientini 

yaxshilash, qurilmaning kirish quvvat koeffitsientini oshirish va tarmoq bilan vujudga kelishi mumkin boʻlgan 

elektromagnit muvofiqlik muammosini hal qilish imkoniyati berishi hamda oʻzgartgichning matritsali tuzilmasi 

birlamchi manba chastotasiga nisbatan chiqish kuchlanishi chastotasini oshirish yoki kamaytirishga imkon berishi 

va shu bilan birga tizimning ishonchliligini oshirish mumkinligi bilan izohlanadi.  

Kalit soʻzlar: invertor, toʻgʻrilagich, impuls kengligi modulyatsiyasi, energiyani ikki marta 

aylantirishga asoslangan qurilmalar, konvertor, harmonika ta’sirini yoʻq qiluvchi filtrlar. 
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Актуальность: в ней представлены современные тенденции развития мощных преобразователей пере-

менного тока, которые широко применяются в различных промышленных производственных процессах, 

сельском хозяйстве и других областях. На сегодняшний день наиболее распространённым методом созда-

ния мощных преобразователей переменного тока является использование систем двойного преобразова-

ния энергии (СДПЭ). В статье представлены электрические схемы и функциональные задачи системы 

СДПЭ, а также технические и схемотехнические возможности инвертора с широтно-импульсным моду-

лированием (ШИМ), его гибридная и матричная структуры, а также показана возможность эффективного 

использования независимых (автономных) фильтров для улучшения гармонического состава выходных 

параметров. Показано, что гибридная структура может быть использована совместно с фильтрами выс-

ших гармоник для улучшения входного коэффициента мощности и устранения проблем электромагнит-

ной несовместимости.  

Цель: повышение эффективности применения различных схемотехнических решений современных мощ-

ных преобразователей переменного тока в промышленном производстве, сельском хозяйстве и других 

областях за счет использования систем двойного преобразования энергии (СДПЭ). 

Методы: при разработке и исследовании мощных преобразователей переменного тока были использова-

ны методы систем двойного преобразования энергии (СДПЭ), методы имитационного моделирования.  

Результаты: подтверждены исследованием систем выпрямителей с широтно-импульсной модуляцией и 

фильтром гармоник, которые широко используются при создании двухтактных преобразователей энер-

гии. Показано, что их применение позволяет повысить входной коэффициент мощности устройства и 

решить проблему электромагнитной совместимости, которая может возникнуть с сетью, а матричная 

структура преобразователя позволяет увеличивать или уменьшать частоту выходного напряжения отно-

сительно частоты первичного источника, при этом повышая надёжность системы. 

Ключевые слова: инвертор, выпрямитель, широтно-импульсная модуляция, коммутатор, устройства на 
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основе двойного преобразования энергии, преобразователь, фильтры устраняющие влияние гармоник. 
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Relevance: the relevance of the work is explained by the fact that it presents modern development trends in pow-

erful alternating current converters, which are widely used in various industrial production processes, agriculture, 

and other areas. Today, the most widely used method for creating powerful alternating current converters is the 

use of double energy conversion systems (DECs). The article presents the electrical scheme and functional tasks 

of the DECs system, as well as the technical and schematic capabilities of the IKM inverter, its hybrid and matrix 

structure, and the importance of the effective use of independent (autonomous) filters to improve the harmonic 

content of the output parameters. The article also shows that the hybrid structure can be used in conjunction with 

high-harmonic filters to improve the input power factor and eliminate the problems of electromagnetic incompat-

ibility.  

Aim: To increase the effective application of various schematic objectives of modern high-power alternating 

current converters in industrial production, agriculture, and other fields through the use of dual energy conversion 

systems (DECs). 

Methods: the most widely used double energy conversion systems (DECs) and simulation modeling methods 

were used to create powerful AC converters. 

Results: The use of rectifiers with pulse width modulation and harmonic filter in the creation of dual energy con-

verters, which are widely used in various industrial production processes, is explained by the fact that it is possi-

ble to improve the input power factor of the device, increase the input power factor of the device, and solve the 

problem of electromagnetic compatibility that may arise with the network, and the matrix structure of the con-

verter allows you to increase or decrease the output voltage frequency relative to the primary source frequency, 

while increasing the reliability of the system.  

Keywords: inverter, rectifier, pulse width modulation, switch, devices based on double energy conversion, con-

verter, filters eliminating the influence of harmonics. 

1. Kirish (Introduction) 

Soʻnggi Aksariyat sanoat, ishlab chiqarish, qishloq hoʻjaligi va boshqa sohalarda keng 

qoʻllanaladigan uskunalarni ta’minotida talab etilgan amplituda va chastotali uch fazali oʻzgaruvchan 

kuchlanishni talab qilinadi [1]. Sanoat, ishlab chiqarish va boshqa soxalarda oʻzgaruvchan tok manbai 

sifatida keng qoʻllanaladigan oʻzgartgichlar quyidagilarni taʻminlaydi: 

- uzluksiz elektr ta’minot manbalarida (UTM) chastotasi 50 Gts li chiqish kuchlanishining ampli-

tudasini barqaror ushlab turish; 

- asinxron motorli elektr yuritmalarida chiqish kuchlanishining parametrlarini rostlash. 

Ushbu talablarni amalga oshiruvchi tarkibida oʻzgartgichlar boʻlgan energetik qurilmalarida 

oʻzgaruvchan kuchlanishining qiymatlari katta doirada oʻzgaradi. Shuning uchun har xil turdagi 

yukmalarda barqaror yoki rostlanadigan elektr ta’minot tizimlarida qoʻllaniladigan oʻzgartkichlarga 

maxsus talablar qoʻyiladi. 

Ma’lumki, ikki tomonlama energiya oʻzgartirish (IEOʻ) tizimlarida oʻzgaruvchan tok oʻzgarmas 

tokga  aylantiriladi  va aksincha [2]. 

Bunday tizimlarning kirish qismida quyidagi qurilmalardan foydalanish mumkin: 

- ВT - boshqarilmaydigan toʻgʻirlagich (kopriksimon diodliy toʻgʻirlagich); 

- ВOT - boshqariladigan toʻgʻirlagich (kopriksimon tiristorli toʻgʻirlagich); 

- IKM li toʻgʻirlagich (IGBT tranzistorli kopriksimon toʻgʻirlagich). 

IEOʻ tizimlarning chiqish qismida quyidagi qurilmalardan foydalanish mumkin: 

- kichik chastotali KCH kommutator (chiqish kuchlanishining asosiy chastotasida kommutatsiya-

lanadigan tiristorli yoki IGBT tranzistorli koʻprikli invertor); 

- IKM li invertor (IKM boshqaruviga ega IGBT tranzistorli koʻprik invertori); 

- bir qutbli IKM oʻzgartirgich va KCH kommutator. 

Bunda KCH li kommutatorlar asosan oʻzgaruvchan tok elektr yuritmalarining oʻzgartgichlarida 

qoʻllaniladi. 

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)  

Hozirgi kunda keng tarqalgan uzluksiz (kafolatlangan) elektr ta’minoti tizimlarida oʻzgaruvchan 

tok kuchlanishiga aylantiradigan past chastotali kommutator (PCHК) koʻp qoʻllanilib kelmoqda. 
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Bunda uning vazifasi IKM li oʻzgartirgichning chiqishidagi yarim toʻlqinli sinusoidal kuchlanishni 

oʻzgaruvchan kuchlanishga aylantirishdan iboratdir [3]. 

Bu qurilmalarda asosiy chastota boʻyicha sinusoidal kuchlanishini hosil qilishda maxsus filtrlar 

bilan birgalikda amaliyotda eng keng qoʻllaniladigan oʻzgartgichlarining turi - bu IKM invertorlar. 

Soʻnggi yillarda kuzatilgan yuqori tezlikli va yuqori quvvatli yarimoʻtkazgichli asboblarini ishlab 

chiqish va joriy etishning sezilarli oʻsishi quvvat oʻzgartkichlarining sxemalarida sezilarli 

oʻzgarishlarga olib keldi [4]. Bu esa oʻz navbatida energiya  samarali qurilmalarini yaratishga sabab 

boʻlmoqda.  Bunday yuqori samarali elektr texnik vositalar qatoriga matritsali va gibridli 

oʻzgartkichlar kiradi. Ularni qoʻllash asosida quyidagi bir nechta amaliy masalalarni samarali hal etish 

mumkin: 

- qurilmani quvvat koeffitsienti va foydali ishlash koeffitsienti qiymatlarini oshirish; 

- qurilmani kirish va chiqish toklaridagi yuqori garmonikalarni kamaytirish;  

- qurilmani massa-gabarit parametrlarini yaxshilash; 

- qurilmaning quvvat diapazonini oshirish.  

Energiyani ikki marta oʻzgartirish asosidagi qurilmalar. Bugungi kunda energiyani ikki marta 

oʻzgartirish asosidagi qurilmalarni yaratishning eng keng qoʻllaniladigan usul - bu ikki marta ener-

giyani oʻzgartirish tizimlaridan (IEOʻ) foydalanish hisoblanadi. Bunday qurilmalarining tarkibida 

oʻzgarmas tok boʻgʻinini boʻladi. Bu bogʻin oʻzgaruvchan tok manbasidan energiyani toʻplashni 

taʻminlaydi. Bu boʻgʻinining tarkibida reaktiv elementlar - sigʻim, induktivliklar bilan bir qatorda, 

oʻzgarmas tok kuchlanishini pasaytiruvchi yoki oshiruvchi KR kuchlanish rostlagichi - buster ham 

boʻlishi mumkin [5]. 

Qurilma kirish qismi - toʻgʻirlagichdan va chiqish qismi – invertordan iborat boʻlib, ular 

oʻzgarmas tok boʻgʻini bilan oʻzaro ajratilgan boʻladi. Odatda, oraligʻ oʻzgarmas tok boʻgʻini tarkibida 

katta sigʻim boʻladi. U invertorni ta’minlash uchun zarur energiyani toʻplash va pulsatsiyalarni silliq-

lash uchun xizmat qiladi. Sigʻim miqdorini belgilash invertorning yetarli dinamik xususiyatlarini 

ta’minlashdan va oʻzgartgichning ortiqcha yuklanish qobiliyatini yuqori qiymatlarini ta’minlashdan 

kelib chiqqan holda amlga oshiriladi. Bunda oʻzgartgichning oʻzgarmas tok boʻgʻininidagi kuchlanish 

qiymati tahminan 700-820 V oraligʻida olinadi. Toʻplovchi kondensatorlarning sigʻimi qurilmani 

kirish kuchlanishi va yuklamasining keskin oʻzgarishiga qaramasdan invertorni yetarli quvvat bilan 

ta’minlash uchun har bir 1 kVA chiqish quvvati uchun 470 - 660 mkF oraligʻidagi sigʻim olinadi. 

Shunday qilib, oraligʻ oʻzgarmas tok boʻgʻini kirish kaskadi (toʻgʻirlagich) uchun sigʻim xarakterini 

belgilaydi, bu esa oʻz oʻrnida tizimning kirish tokining spektral tarkibiga ta’sir qiladi. 

 

1-rаsm. Busterli IEOʻ tizim 

Fig.1. DECs systems with buster 

 

Bugungi kunda uzluksiz quvvat manbalari (UQM) da ishlatiladigan zamonaviy IEOʻ tizimlaridan 

biri 1-rasmda keltirilgan [2, 3]. Rasmda shartli ravishda bitta koʻprik toʻgʻirlagich va bitta koʻprik 

invertor tasvirlangan. Bunday tuzilmaning oʻziga xos xususiyati, bu - oʻzgarmas tok boʻgʻinlarida 

boshqarilmaydigan VD1, VD2 toʻgʻirlagichlari va KR-BUS kuchlanishni oshirish rostlagichning 

(buster) qoʻllanilishidir. Uning sxemasi quyidagi elementlardan: IGBT ikkita tranzistor (VT1va VT2), 

diodlar (VD5 va VD6), drossellar (L1 va L2) hamda jamlovchi (C1 va C2) kondensatorlardan iborat. 

Qurilma quyidagi funktsional vazifalarni amalga oshiradi: 

- invertorni   ta’minlovchi kirish kuchlanishni barqarorlashtiradi; 

- oʻzgarmas tokning musbat va manfiy shinalaridagi kuchlanishni neytralga nisbatan mu-

vofiqlashtiradi va bu orqali chiqish kuchlanishida oʻzgarmas komponentning paydo boʻlishini bartaraf 

etadi. 
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Bunday tuzilishdagi IKM-invertorni asosida VT3 va VT4 sifatida IGBT-tranzistorlar boʻlib, ular 

sinusoidal qonunga muvofiq modulyatsiyalangan keng impulslar bilan boshqariladi [2]. 

Oʻzgartgichning kirish qismida boshqarilmaydigan yoki boshqariladigan toʻgʻirlagich 

qoʻllaniladigan ikki marta energiyani oʻzgartiruvchi qurilmlarning energetik koʻrsatkichlarini bel-

gilashda quyidagilarga asoslanadi. Oʻzgatrtgich bu chiziqli boʻlmagan toʻrt qutbli bir tomonlama ele-

ment va uning tarkibida oʻzgarmas tok boʻgʻini boʻlib, u boshlangʻich quvvat manbai va yuklamani 

ajratib turadi. Qurilmani quvvat koeffitsientini ta’rifiga koʻra, u reaktiv va buzilish quvvatlarining 

qurilmaning energetik samaradorligiga ta’sirini koʻrsatuvchi omil hisoblanadi. Umuman olganda, 

IEOʻ qurilmalari qiymatlari xar hil boʻlgan ikkita quvvat koeffitsientlari bilan tavsiflanadi: tarmoqqa 

nisbatan - kirish (Крkr) va yuklamaga nisbatan - chiqish (Крchiq). 

Uch fazali toʻgʻirlagichning koʻprik sxemasida kirish zanjiridagi reaktiv quvvat va buzilish 

quvvatlarining tok boʻyicha tarkibiy qismlari tizimning kirish konturida tutashadilar. Bunda  

oʻzgarmas tok boʻgʻinining filtri parametrlariga (bu tarmoqdan iste’mol qilinadigan tok shakliga ta’sir 

qiladi) hamda tizimning yuklanish darajasiga bogʻliq boʻladi. 

Invertorning chiqishidagi reaktiv quvvat komponenti va buzilish quvvatining yuqori chastotali 

garmonikalar yuklama, invertor va oʻzgarmas tok boʻgʻin filtrining sigʻimi oʻrasida almashib turadi-

lar. Ular oʻzgartirgichning kuch zanjirining qayd etilgan konturida oʻzaro tutashib, tizimning kirish 

zanjirida koʻrinmaydi va ularning qiymatlari faqat yuklamaning quvvat koeffitsientiga bogʻliq boʻladi. 

Kirish qismida boshqarilmaydigan yoki boshqariladigan toʻgʻirlagichli oʻzgartirgichlarining asosiy 

kamchiliklari quyidagilardan iborat: 

- oʻzgarmas tok boʻgʻining tarkibida chiqish transformatori va katta hajm egallaydigan kondensa-

torlar boʻlganligi sababli ularning massa va hajm koʻrsatkichlarining yuqoriligi; 

- katta sigʻimli kondensatorlarning mavjudligi sababli ishlash harorat diapazonini cheklanganligi; 

- IGBT tranzistorli IKM -invertorning imkoniyatlari cheklanganligi sababli quvvat diapazonining 

ma’lum bir chegarasi, bu esa tranzistorlarining kommutatsiyasida vujudga keladigan yuqori qiymatli 

yoʻqotishlar tufayli tizimda noxush elektromagnit oʻzaro ta’sirlarga olib kelishligi; 

- kirish tokining sinusoidal shaklini buzilishi sababli tizimning kirish quvvat koeffitsienti nisbatan 

past boʻlganligi [3]. 

IKM - toʻgʻirlagich tizimlari. Soʻnggi yillarda paydo boʻlgan bu turdagi oʻzgartirgichlarning 

tuzilish tarkibi 2-rasmda koʻrsatilgan. U quyidagi qismlar asosida amalga oshirilgan: ikki tomonlama 

koʻprikli IKM - toʻgʻrilagich (IKM-T), kuchlanish tenglashtirgichi (KT) va IKM - invertor (IKM -I). 

Rasmda toʻgʻrilagichning bitta fazasi tasvirlangan IKM - toʻgʻrilagich oʻz ichiga tranzistorlar VT1, 

VT2, faza drosellar L1 va energiyani yegʻuvchi kondensatorlar C1, C2 oladi. Tranzistorlar VT1 va 

VT2 teskari diodlar VD1 va VD2 bilan shuntlangan. Bunday oʻzgartirgichlar uzluksiz elektr ta’minot 

manbalarida hamda zamonaviy oʻzgaruvchan tok elektryuritmalarida keng doirada qoʻllanilmoqda [4-

6]. 

2-rasm. IKM - toʻgʻrilagichli IEOʻ tizimi  

Fig. 2. DECs systems with PWM-rectifier 

 

IKM - toʻgʻrilagichining funksional vazfalari quyidagilardan iborat: 

- yuklama keng diapazonda oʻzgarganda ham, yuqori kirish quvvat koeffitsienti (0.99) 
qiymatini ta’minlash; 

- oʻzgarmas tok kuchlanishini invertorning ta’minot shinalarida rostlash; 
- invertorning kirish tokini cheklash orqali uning kirish quvvatini boshqarish; 
- ikki tomonlama energiya uzatish (energiya rekupersiyasi) xususiyatidan foydalanib, 

oʻzgartirgichning energetik va dinamik koʻrsatkichlarini yaxshilash. 
IKM toʻgʻrilovchining boshqarish usuli kirish toki va chiqish kuchlanishini alohida boshqarishga 
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asoslanadi. Bu funktsiyalar tranzistorlarni 7,5-15 kHz chastotada kommutatsiya qilish orqali IKM 

boshqaruvining sinusoidal qonuni yordamida amalga oshiradi. Bunda kirish tokining fazasi kirish 

kuchlanishining fazasi bilan mos keladigan va shakli deyarli sinusoidal boʻlishligini ta’minlanadi. 

Shuningdek, sxemaning kirishida kuchlanishni tenglashtiruvchi (KT) vositasi qoʻllanilgan boʻlib, tar-

kibi ikki IGBT-tranzistorlar VT3 va VT4 hamda yigʻuvchi sigʻimlar C1 va C2 ning oʻrta nuqtasiga 

ulangan L2 induktivlikdan iborat. Qurilma oʻzgarmas tok differensial kuchlanishini balanslashni 

ta’minlovchi vosita boʻlib, invertorning ta’minot shinalaridagi kuchlanishni simmetriyalab, shu orqali 

uning tarkibidagi doimiy tashkil etuvchisini bartaraf etishni amalga oshiradi. Bundan tashqari, 

tenglashtirgich yigʻuvchi kondensatorlardagi tok pulsatsiyalarini kamaytiradi. 

Uch fazali IKM - invertor tuzilishi boʻyicha busterli koʻprikli invertor bilan oʻxshash boʻlib, inver-

torning chiqish kuchlanishining 50 Hz lik asosiy garmonikani ajratadigan L-C filtrga ega. 

IKM - toʻgʻrilagichli oʻzgartirgichlarning kamchiliklariga quyidagilar kiradi: 

- sxemada kuchli IGBT - tranzistorlarning soni koʻpligi va yopiq holatdagi tranzistorlarda sezilarli 

impulsli ortiqcha kuchlanishlarning paydo boʻlishligi; 

- IKM - toʻgʻrilagichning tranzistorlarini boshqarishning sxemasi murakkabigi, bunda nafaqat tok 

va kuchlanish qiymatlari, balki ularning fazaviy siljishi haqidagi ma’lumotlarni ham talab etilishi; 

- katta sigʻimli va yuqori ishchi kuchlanishga ega boʻlgan elektrolitik kondensatorlarning mavjud-

ligi. 

Garmonikalar ta’sirini bartaraf etuvchi filtrlar. Garmonikalar ta’sirini bartaraf etuvchi aktiv 

filtrlar (GAF) vazifasi oʻzgartkichning yuklamasi nochiziqli xarakterga ega boʻlgan holatlarda kirish 

tokning sinusoidal shaklini ta’minlashdan iborat boʻladi [7]. Bunday yuklanish sifatida boshqaril-

maydigan yoki boshqariladigan toʻgʻrilagichga ega boʻlgan oʻzgartgich boʻlishi mumkin. GAF 

oʻzgartgichning kirishidagi tokning garmonik tarkibini tahlil qiladi. Shuningdek oʻzgartgich kirish 

tokining ulanish nuqtasida kirish toki bilan fazasi boʻyicha qarama-qarshi boʻlgan yuqori garmonikali 

tokni generatsiya qiladi. Natijada, yuqori garmonikalar kompensatsiyalanadi (neytrallanadi) va 

oʻzgartkichning kirishidagi tokning shakli sinusoida koʻrinishida boʻladi (3-rasmga qarang). 

3-rasm. GAF li IEOʻ tizimining tuzilish sxemasi 

Fig. 3. Structural diagram of the DECs system with GAF 

 

Oʻzgartgichlarning gibrid tuzilmalari. Oʻzgartgichlarning gibrid tuzilmalarini paydo boʻlishi bir 

qator sabablarga bogʻliq boʻlgan. Birinchi sabab - boshqarilmaydigan toʻgʻrilagichlar bilan ishlati-

ladigan oʻzgartgichlar orqali birlamchi energiya manbalari bilan bogʻliq EMM (elektromagnit mu-

vofiqlik) muammosini hal qilishdir. Ikkinchi sabab - ikki marta energiyani oʻzgartiruvchi qurilmalarda 

kirish quvvat koeffitsientini oshirish mumkinligidir. Uchinchi sabab - yuklamaga nisbatan 

oʻzgartirgichning elektromagnit muvofiqligini ta’minlash imkoniyati mavjudligi [8]. 

Gibrid tuzilmalarning ishlash printsipi ikki marta energiyani oʻzgartiruvchi qurilmalar va gar-

monikalar ta’sirini bartaraf etuvchi filtr tizimlarining oʻzaro parallel ishlashiga asoslangan. Filtrning 

ulanish joyiga koʻra gibrid tizimlar filtrning kirish qismiga ulanganida qurilmaning ta’minot manba-

sidan iste’mol qilinadigan tokning shaklini sinusoidal qilib ta’minlash vazifasi hal etadi. Oʻz oʻrnida, 

bunday gibrid oʻzgartgichlarning tuzilmalari ikki kichik nimguruhga boʻlinishi mumkin: 

- Garmonikalar ta’sirini bartaraf etuvchi mustaqil (avtonom) filtrlar; 

- Garmonikalar ta’sirini bartaraf etuvchi bogʻlangan (oʻrnatilgan) filtrlar. 

Oʻzgartgichning matritsali tuzilmasi. Matritsa tuzilmasining tarkibiga kiruvchi oraliq oʻzgarmas 

tok boʻgʻini energiyani yigʻmasdan oʻzgaruvchan tok manbasining parametrlarini (amplituda va 

chastota) yuklamani ta’minlantirish uchun zarur boʻlgan kuchlanishga aylantirishni ta’minlaydi [9].  

Chunki bu toifadagi oʻzgartirgichlarning tarkibiba katta sigʻimga ega kondensatorlar qoʻllanilmaydi 

va shu xususiyat asosida ular kichik hajmli oʻzgartgichlarni yaratish imkonini beradi. Bundan 

tashqari, ularning tarkibiba yuqori haroratlarda zaif boʻlgan elektrolitik katta sigʻimli kondensatorlar 

boʻlmaganligi sababli ishlaydigan harorat diapazoni hamda buzilmasdan ishlaydigan muddati kattaroq 

boʻladi. 
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4-rasm. Oʻzgartirgichning matritsali tuzilmasi. IK - ikki yoʻnalishli kalit, MK - matritsa kommutatori, 

EQRB - energiyani qayta tiklash yoki rekuperatsiya qilish bloki 

Fig. 4. Matrix structure of the converters. IK - bidirectional switch, MK - matrix switch, EQRB - 

energy recovery or recuperation unit 

 

Matritsa tuzilmasidagi oʻzgartgichning prototipi sifatida tiristorlarda toʻgʻridan-toʻgʻri chastota 

oʻzgartirgichlari boʻlgan deb aytish mumkin [9]. Biroq, bunday oʻzgartgichlarning qoʻllanilishi, 

chiqish kuchlanish chastotasiga nisbatan, birlamchi oʻzgaruvchan tok manbasining chastotasi yuqori 

boʻlishlgi bilan cheklangan edi. 

Zamonaviy matritsa oʻzgartgichi 9 ta ikki yoʻnalishli kalit asosida tuzilgan boʻlib, ular uch fazali 

yuklamani ixtiyoriy fazasini uch fazali  kirish kuchlanishining ihtiyoriy fazasiga ulashga qodir (4-

rasm). Har bir ikki yoʻnalishli kalit IK, diodlar bilan shuntlangan ikki qarama-qarshi yoʻnalishdagi 

IGBT tranzistorlardan iborat boʻladi.  

Induktiv xarakterdagi yuklamada kalitlar almashinuvi impulsli ortiqcha kuchlanishlarning paydo 

boʻlishiga olib kelishi mumkinligini qayd etish kerak. Kuchlanish oʻta oshib ketishlarini kamaytirish 

uchun oʻzgartgichning kirish va chiqishiga ulangan uch fazali diod koʻpriklari va umumiy sigʻimdan 

iborat dempferlash (pasaytiruvchi) sxemasi ishlatilishi mumkin. Kalitlar almashinuvida sigʻimda 

yigʻilgan energiya ballast rezistoriga oʻtkaziladi yoki maxsus qayta tiklash yoki rekuperatsiya-

energiyani qaytarish bloki (EQRB) yordamida tarmoqqa qaytariladi. Dempferlovchi kondensatoridagi 

kuchlanishni nazorat qilish uchun, agar kuchlanish belgilangan qiymatdan oshsa, oʻzgartirgichga 

oʻchirish bloki kiritilgan. Ushbu blok, shuningdek, IGBT tranzistorlari va ularning drayverlarining 

ishini nazorat qilish uchun ishlatiladi. Kalitlarning tok boʻyicha himoyasi dasturiy va apparat darajada 

amalga oshiriladi. Kalitlarning yuklanish haqidagi ma’lumotlari oʻzgartgichning har bir kirish va chi-

qish fazasida oʻrnatilgan yuqori tezlikdagi tok sensori orqali keladi. Kirish L-C filtri oʻzgartgichning 

va birlamchi quvvat manbai bilan EMM mos kelishini ta’minlaydi. 

Oʻzgartgichning matritsali tuzilmasi birlamchi manba chastotasiga nisbatan chiqish kuchlanishi 

chastotasini oshirish yoki kamaytirishga imkon beradi. Bundan tashqari, matritsali tuzilmasidan foy-

dalanish tizimning ishonchliligini oshiradi. Agar birlamchi manbaning bir fazasi ishlamay qolsa, IK 

boshqaruv algoritmi kirish kuchlanishining qolgan fazalari bilan ishlashga moslashtirilishi mumkin, 

natijada chiqish kuchlanishi sifati pasayadi, ammo elektr yuritmaning ishlashi uchun yetarli boʻladi 

[10]. 

Tadqiqot usuli. Ma’lumki, oʻzgaruvchan tok kuchli oʻzgartgichlarini tadqiqotlash ikki asosiy 

matematik model guruhiga asoslanib amalga oshirilishi mumkin: analitik va imitatsion usullar [10]. 
Bunda analitik modellashtirish quyidagi holatlarda yanada samarali boʻladi:  

- imitatsion modellashtirish yordamida olingan natijalarining aniqligini tekshirish uchun; 

- silliq tarkibiy qismlar usuliga asoslangan holda raqamli tadqiqotda boshlangʻich shartlarni tezkor 

olish uchun. 

Imitatsion modellashtirishning afzalliklari: 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal


Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING 
 

  

 

54 
   Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING                                                                                          https://energy.tdtu.uz/index.php/journal  

- hisoblash natijalarini avtomatlashtirib qayta ishlash va keyinchalik kerakli texnik hujjatlarni chop 

etish (yoki olish); 

- koʻrgazmalilik va natijalarni jadval yoki grafik koʻrinishda olish imkoniyati.  
Ushbu ishda yuqorida keltirilganlarni hisobga olgan holda, oʻzgaruvchan tok kuchli oʻzgartgich 

uchun imitatsion modellashtirish usuli qabul qilind. Quyidagi 5-rasmda oʻzgartgichning imitatsion 

modeli koʻrsatilgan 

 
5-rasm. Oʻzgartgichning imitatsion modeli 

Fig. 5. Simulation model of the converters 

3. Natijalar (Results)  

Yuqorida 5-rasmda koʻrsatilgan oʻzgartgichning ishlab chiqilgan imitatsiya modelidan foydalanib, 

yuklama oʻzgarishi paytida oʻzgartgichning oʻtkinchi jarayonlari uchun vaqt diagrammalari olingan.   

Simulyatsiya natijasida olingan tok va kuchlanishlaming vaqt diagrammalari quyida  6 va 7 rasmlarda 

koʻrsatilgan. 

 
6-rasm. Chiziqli yuklamani qoʻshish jarayoni 

Fig. 6. The process of adding a linear load 

 

Ma’lumotlar tahlili shuni koʻrsatadiki, chiziqli yuklamaning 100% gacha oshishi natijasida chiqish 

kuchlanishi barqaror holat qiymatini avval 3,5% ga pasayadi va soʻngra 60 millisekund ichida 

dastlabki darajasiga qaytadi (6-rasm). Shuni ta’kidlash kerakki, uzluksiz quvvat manbaining (UQM) 

statik barqarorlik aniqligi ±2% ni tashkil etadi. 

100% chiziqli yuklamaning keskin tushirilishi natijasida chiqish kuchlanishi 4% ga oshgani va 100 

millisekund ichida barqaror holat qiymatiga qaytgani qayd etilgan (7-rasm). 
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7-rаsm. Chiziqli yuklamani tushirish jarayoni 

Fig.7. Linear load unloading process 

4. Munozara (Discussion) 

Ushbu tadqiqotda shakllantirilgan maqsadga muvofiq holda, keng qoʻllaniladigan kuchli 

oʻzgaruvchan tok oʻzgartirgichlarning zamonaviy rivojlanish yoʻnalishlari tahlil qilindi. Oʻtkazilgan 

tahlil shuni koʻrsatdiki, ikki marta energiyani oʻzgartirish IEOʻ tizimining elektr sxemasi va 

funksional vazifalari, shuningdek, impuls kengligi modulyasiyali (IKM) inverterning texnik va 

sxematik imkoniyatlari, gibrid va matritsali strukturasi, hamda chiqish parametrlarining garmonik 

tarkibini yaxshilash uchun mustaqil (avtonom) filtrlarlardan samarali foydalanish muhim ahamiyatga 

egaligi koʻrsatilgan.   

Gibrid strukturaning yuqori garmonikali filtrlar bilan birgalikda ishlatilishi orqali kirish quvvat 

koeffitsientini oshirish va elektromagnit mos kelmaslikning oldini olish muammolarini bartaraf etish 

mumkinligi qayd etildi. Bu esa IEOʻ oʻzgartgichning matritsali tuzilmasi birlamchi manba 

chastotasiga nisbatan chiqish kuchlanishi chastotasini oshirish yoki kamaytirishga imkon berishi va 

shu bilan birga tizimning ishonchliligini oshirish mumkinligini isbotlaydi. 

Simulyatsiya modeli asosida oʻzgartirgichning yuklamasi oʻzgarishi paytida olingan natijalarga 

koʻra, chiziqli yuklamaning 100% gacha oshishi natijasida chiqish kuchlanishi barqaror holat qiymati 

avval 3,5% ga pasayadi va soʻngra 60 millisekund ichida dastlabki darajasiga qaytadi. Shuni 

ta’kidlash kerakki, uzluksiz quvvat manbaining (UQM) statik barqarorlik aniqligi ±2% ni tashkil 

etadi. 

Oʻzgartirgichlarning chiqish qismiga ulangan filtr bilan qurilgan gibrid tuzilmalari qurilmani 

qoʻllanilishi kirish quvvat koeffitsientini oshirish hamda tarmoq bilan vujudga kelishi mumkin 

boʻlgan elektromagnit muvofiqlik muammosini bartaraf etilishini koʻrsatadi. Oʻzgartgichning 

matritsali tuzilmasi birlamchi manba chastotasiga nisbatan chiqish kuchlanishi chastotasini oshirish 

yoki kamaytirishga imkon beradi va shu bilan birga tizimning ishonchliligini oshiradi.   

5. Xulosa (Conclusion) 

1.  Ikki marta energiyani oʻzgartiruvchi qurilmalarni yaratishda impuls kengligi modulyasiyali va 

garmonikalarni bartaraf etuvchi filtrli toʻgʻrilagichlardan foydalanish qurilmaning kirish quvvat 

koeffitsientini yaxshilash va tarmoq bilan EMM muammolarini hal qilish imkoniyatini beradi.  

2. Oʻzgartirgichlarning chiqish qismiga ulangan GAF bilan qurilgan gibrid tuzilmalari 

qurilmaning kirish quvvat koeffitsientini oshirish hamda tarmoq bilan vujudga kelishi mumkin 

boʻlgan elektromagnit muvofiqlik muammosini hal qilish imkoniyati beradi.  
3. Oʻzgartgichning matritsali tuzilmasi birlamchi manba chastotasiga nisbatan chiqish kuchlanishi 

chastotasini oshirish yoki kamaytirishga imkon beradi va shu bilan birga tizimning ishonchliligini 

oshiradi.  
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